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Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû: происхождение железооксидных микросфер связано с космическими, земными (абиогенные, биогенные) и техноген-
ными процессами. Изучение подобных обúектов важно для познания минералообразования на Земле, строения и состава космических тел, роли 
техногенных процессов в образовании новых минералов. Обнаружение микросфер в осадочных толùах помогает дополнить методы корреляции 
разнофациальных толù на глобальном, региональном и местном уровнях, а также помогает в поисках стратифицируемых полезных ископаемых.
Öåëü ðàáîòû: изучение особенностей внутреннего строения природных и техногенных железооксидных микросфер. Основные задачи: изуче-
ние порового пространства и возможных текстур, проверка наличия дифференциации веùества.
Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ: Все изучаемые обúекты отбирались из порошковых проб с помоùью постоянного и неодимового магнитов. С 
помоùью микротомографии изучены отобранные из магнитной фракции железооксидные микросферы из импактитов кратера Рис, из верх-
непалеозойских пород востока Восточно-Европейской платформы и Предуральского прогиба, и техногенные (сварочные) микросферы. Те же 
обúекты в полированных срезах исследованы с помоùью сканируюùей электронной микроскопии.
Ðåçóëüòàòû. Изучение обúектов рентгеновской компьютерной микротомографией в двухмерном и трехмерном пространстве показало разли-
чия в пустотном пространстве техногенных и природных микросфер. Различия подтверждены электронной микроскопией. Дифференциация 
веùества в железооксидных микросферах подтверждена томографическими исследованиями и электронной микроскопией. Для внутренней 
части железооксидных микросфер из импактитов кратера Рис изучен химический состав. Примитивность химического состава подтверждает их 
космическое происхождение.
Âûâîäû. Совместное использование традиционного подхода с прецизионными методами приближает расшифровку генезиса микрообúектов.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: железооксидные микросферы, микротомография, электронная микроскопия, пустотное пространство, дифференциация веùества.

Введение
Масштабы находок железооксидных (суммарное содержание кислорода и железа 96–100 %) микросфер 

обширны: древние осадочные породы, аллювий современных рек, пустыни, дно морей и океанов, снежный 
покров Антарктиды, техногенные отложения [1–10]. Происхождение подобных образований вызывает споры в науч-
ном сообществе: рассматриваются космические, техногенные, земные абиогенные и биогенные гипотезы [11, 4–14, 15, 
16, 22]. При этом изучение железооксидных микросфер с помощью современных прецизионных методов (включая и 
неразрушающие) способно дать новую важную информацию о минералообразовании на Земле, о строении и составе 
космических тел, о роли техногенных процессов в образовании новых минералов. Кроме того, нахождение микросфер 
в осадочных толщах может выступать дополнительным инструментом при корреляции разнофациальных толщ и пои-
сках стратифицируемых полезных ископаемых [17].

Ранее исследователи для обоснования происхождения железооксидных микросфер использовали ряд параметров. 
Так, например, металлический блеск, идеальная сферичность, наличие таких элементов-примесей, как никель и хром, 
отсутствие титана характерны для космических микросфер [12, 18, 19]. Природные и техногенные образования имеют 
значительно более широкий набор элементов-примесей – до 10–15 [5, 13, 15, 16, 20, 22]. Текстурная поверхность, вклю-
чая и внутреннюю, полированных срезов, в виде шестигранников, треугольников, дендритов, клубков и мозговидной 
формы в основном присуща космическим и природным микросферам и значительно реже – техногенным [5, 13, 15, 16, 
18]. Отсутствие обохренной поверхности и наличие устойчивой к окислению корочки характерно для космических и 
некоторых природных микросфер [19]. Анализ литературы позволил разделить природные «сферулы», образованные в 
земных условиях без техногенного влияния, на эндогенные, возникшие в процессе застывания магмы или из продуктов 
извержения вулканов [5, 6] и биогенные [11, 14]. Для эндогенных характерна вытянутая, приплющенная и каплевидная 
форма, для биогенных – близкая к сферической. Текстурная поверхность биогенных сферул гладкая или комковатая, 
тогда как в эндогенных микросферах текстурная поверхность разнообразная.

Настоящее исследование посвящено поиску дополнительных характеристик железооксидных микросфер различ-
ного генезиса. Объектами исследования явились природные магнитные микросферы, извлеченные при помощи посто-
янного и неодимового магнитов из порошкообразных проб импактного кратера Рис (нем. Nördlinger Ries), Германия, из 
керна скважин и обнажений востока Восточно-Европейской платформы и Предуральского прогиба, а также объекты 
техногенного происхождения – микросферы от сварки (рис. 1–3). К основным задачам данного исследования относи-
лось изучение внутреннего строения микросфер в полированных срезах и порового пространства микросфер. Для это-
го применялись электронные микроскопы Phillips XL-30 и Vega 3 Tescan sbu, оснащенные энергодисперсионными спек-
трометрами, при ускоряющем напряжении 20–25 кэВ и рабочем отрезке 8,9–15 мм; глубина зондирования составляла 1 
мкм; точность измерения 0,1–1 %. На микроскопе Phillips XL-30 (КФУ, аналитик Б. М. Галиуллин) образцы изучены без 
напыления с использованием низкого вакуума; на микроскопе Vega 3 Tescan sbu (ИМин УрО РАН, аналитик И. А. Бли-
нов) проводилось напыление образцов углеродом. Неразрушающие (неинвазивные) исследования порового простран-
ства микросфер проводились на рентгеновском микротомографе Phoenix V|tome|X S 240 с нанофокусной рентгенов-
ской трубкой с максимальным ускоряющим напряжением 180 кВт и мощностью 15 В (КФУ, аналитик Е. О. Стаценко).
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Рисунок 1. Рентгенотомографический срез двухмерного изображения железооксидных микросфер. 1–7 – сварочные шарики; 8 – 
микросфера из разреза Мечетлино, Предуральский прогиб (нижняя пермь, кунгурский ярус); 9, 10 – микросферы из кратера Рис, Германия; 
11 – микросфера из керна Усть-Черемшанской скважины, Республика Татарстан (глубина 1008–1013 м, средний карбон, московский ярус).
Figure 1. X-ray tomographic section of the two-dimensional image of iron oxide microspheres. 1–7 – wrought balls; 8 – microsphere 
from the Mechetlino open-pit mine, Pre-Ural fore deep (Lower Permian, Kungur stage); 9, 10 – microspheres from the Ris crater, Germany; 11 – 
microsphere from the core of the Ust-Cheremshan well, Republic of Tatarstan (depth is 1008–1013 m, Moscovian Stage).

Рисунок 2. Рентгенотомографический срез трехмерного изображения железооксидных микросфер. 1–3 – сварочные шарики; 4 – 
микросфера из керна Усть-Черемшанской скважины (см. рис. 1, объект 11); 5 – микросфера из отложений разреза Мечетлино (см. рис. 
1, объект 8).
Figure 2. X-ray tomographic section of the three-dimensional image of iron oxide microspheres. 1–3 – wrought balls; 4 – microsphere from 
the core of the Ust-Cheremshan well (see Fig. 1, object 11); 5 – microsphere from sediments of the Mechetlino open-pit mine (see Fig. 1, object 8).



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                                                         М. С. Глухов / Известия УГГУ. 2019. Вып. 1(53). С. 60-66

62   Глухов М. С. Морфология и внутреннее строение природных и техногенных железооксидных микросфер // 
Известия УГГУ. 2019. Вып. 1(53). С. 60-66. DOI 10.21440/2307-2091-2019-1-60-66

Исследования
В ходе выполненных микротомографических исследований установлены различия в поровом пространстве ми-

кросфер. Так, микросферы техногенного генезиса, образовавшиеся в процессе сварочных работ, имеют большое ко-
личество отдельных, не связанных между собой пор (рис. 1, объекты 4–7). Иногда поры отсутствуют (цельные ми-
кросферы, рис. 1, объект 2) или имеются веретенообразные трещины (рис. 1, объект 1). Микросферы природного и 
космического происхождения обладают пустотным пространством в центральной части (рис. 1, объекты 8–11). Иногда 
форма пустот близка к сферичной (рис. 1, объекты 8, 9); встречаются пустоты более сложной формы, возникающие 
при слиянии нескольких пор (рис. 1, объекты 10, 11). Трехмерные (3D) изображения микросфер (рис. 2) дополнительно 
визуализируют информацию по поровому пространству. Электронно-микроскопическое исследование порового про-
странства микросфер в полированных срезах подтвердило наличие несвязанных газовых пор в техногенных микрос-
ферах (рис. 3, объект 4).

Сравнение микротомографии и результатов электронной микроскопии позволило установить наличие дифферен-
циации вещества микросфер, что выражается в изменении плотности от центра к внешней оболочке. На томографиче-

Химический состав внутренней части микросфер из кратера Рис.
The chemical composition of the inner part of microspheres from the Ris crater.

Образец Номер спектра
Элементы, вес. %

Сумма
Fe O Si Al Ca

Рис-1
(см. рис. 1, объект 10; рис. 3, объект 8)

1 63,08 31,85 3,51 0,35 1,21 100
2 59,56 35,91 3,28 0,44 0,81 100
3 67,88 30,59 1,08 0,45 – 100

Рис-2
(см. рис. 1, объект 9; рис. 3, объект 7)

1 70,29 29,28 0,43 – – 100
2 70,34 29,28 0,38 – – 100
3 70,22 29,20 0,58 – – 100
4 70,31 29,26 0,44 – – 100

Примечание. Прочерк – не обнаружено.

Рисунок 3. Полированные срезы железооксидных микросфер. 1–3 – из керна Усть-Черемшанской скважины; 4–6 – сварочные ша-
рики; 7, 8 – из кратера Рис; 9–11 – из керна скважины месторождения Карачаганак (Прикаспийская впадина, плато Устюрт, Казахстан); 
12 – обломок микросферы из отложений разреза Мечетлино, Предуральский прогиб. 
Figure 3. Polished sections of iron oxide microspheres. 1–3 – from the core of the Ust-Cheremshan well; 4–6 – wrought balls; 7, 8 – from the 
Ris crater; 9–11 – from the core of the well of the Karachaganak field (Peri-Caspian Depression, Ustyurt Plateau, Kazakhstan); 12 –  the fragment 
of microsphere from deposits of the Mechetlino open-pit mine, Pre-Ural fore deep.
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ском снимке плотностные характеристики показаны контрастом цвета от серого к белому: от более низкой плотности 
вещества к более высокой плотности (рис. 1, объекты 3–5, 7, 11; рис. 2, объекты 1, 3, 4). Подобная дифференциация на-
ходит подтверждение и в электронно-микроскопических снимках, где отчетливо проявлена корочка (рис. 3, объект 6), 
а иногда и ядро (рис. 3, объект 5). Среди микросфер имело значение исследование капли застывшего расплава, так как 
изначально все микросферы, являясь незастывшим расплавом, формируются из капли. Так, дифференциация вещества 
внутри «сварочной» капли (рис. 1, объект 3) показывает, что хвостовая часть более светлая по сравнению с головной 
частью, что говорит о наличии более плотного веществе в хвосте.

Химический состав большинства объектов изучался ранее [7–9, 17–19]. Здесь впервые представлен состав внутрен-
ней части двух железооксидных микросфер из импактного кратера Рис (таблица). Главными элементами микросфер 
являются железо и кислород (суммарно до 99,62 %), элементами-примесями – кремний, алюминий и кальций. При этом 
различие в химическом составе двух микросфер обусловлено, по всей вероятности, разницей в их минеральном соста-
ве: в образце Рис-1 преобладает магнетит, а в образце Рис-2 – вюстит.

Результаты томографических и микроскопических исследований показывают, что железооксидные микросферы 
часто имеют разнообразное внутреннее пустотное пространство. Поры, возникшие в техногенных микросферах, могут 
являться результатом образования газов [20]. Полости в природных земных и космических микросферулах могут быть 
связаны с выделением газов или жидкого расплава [9, 16, 18]. Появление трещин в центре сварочных шариков, по-види-
мому, связано со слишком высокими температурами нагрева и быстрым остыванием [21]. Химический и минеральный 
состав железооксидных микросфер из импактного кратера Рис подтверждает их внеземное происхождение.

Заключение
Таким образом, совместное использование при исследовании железооксидных микросфер традиционного подхода 

(изготовление полированных срезов) и прецизионных методов (микротомография, электронная микроскопия и ми-
крозондовый анализ) позволяет получить новые данные по их составу, дифференциации внутреннего строения, что 
приближает расшифровку генезиса необычных объектов.
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The morphology and internal structure of natural and man-made iron 
oxide microspheres
Mikhail Sergeevich GLUKHOV*

Kazan Federal University, Kazan, Russia

Relevance of the work: The origin of iron oxide microspheres is associated with cosmic, terrestrial (abiogenic, biogenic) and technogenic processes. 
The study of such objects is important for the knowledge of mineral formation on Earth, the structure and composition of cosmic bodies, the role of 
man-made processes in the formation of new minerals. The detection of microspheres in sedimentary strata helps to complement the methods of 
correlation of different facies strata at the global, regional and local levels and helps in the search for stratified minerals as well.
Purpose of the work: study of features of the internal structure of natural and man-made iron oxide microspheres. Main tasks: study of pore space 
and possible textures, check for the presence of differentiation of a substance.
Research methodology: All studied objects were taken from powdered samples using a permanent and neodymium magnet. With the help of mi-
crotomography, iron oxide microspheres selected from the magnetic fraction from impactites of the Ris crater (from the Upper Paleozoic rocks of the 
East European Platform and the Pre-Ural fore deep), and man-made (welding) microspheres were studied. The same objects in polished sections were 
examined using scanning electron microscopy.
Results. The study of X-ray computer microtomography objects in two-dimensional and three-dimensional space showed differences in the voids 
of technogenic and natural microspheres. The differences are confirmed by electron microscopy. The differentiation of the substance in iron oxide 
microspheres is confirmed by tomographic studies and electron microscopy. Chemical composition was studied for the inner part of iron oxide micro-
spheres from the impactites of the Ris crater. The primitiveness of the chemical composition confirms their cosmic origin.
Conclusions. The combined use of the conventional approach with precision methods approximates the decoding of the genesis of microobjects.

Keywords: iron oxide microspheres, microtomography, electron microscopy, voids, substance differentiation.
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