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Аннотация. Приводятся результаты изучения методами аналитической растровой электронной и оп-
тической микроскопии разнообразных вещественных систем сферической, глобулярной 
морфологии. Исследованы их микроструктура и химический состав. Установлено несколько 
генетических типов сфероидов: космогенные железо-оксидные микросферулы из мест па-
дения Сихотэ-Алинского метеорита; близкие по составу, но безникелевые железо-оксидные 
сферулы из позднепермских базитов о-ва Попова и из позднеолигоценовых кислых экс-
плозивных отложений Южного Приморья; сфероидные образования из континентальных 
Fe–Mn микрокорок; сферические алюмосиликатные и железо-марганцевые конденсатные 
глобулиты на поверхности газовых каналов и полостей в базальтах; микросфероиды 
кремнезема в ликвационных центрах кислого вулканического стекла; шаровидные кон-
креции-фрамбоиды пирита из углеродсодержащих осадков; наносферические образования 
в структуре благородного опала из месторождения Радужное (Приморье). Состав сфероидов 
предположительно метеоритного генезиса преимущественно магнетитовый с примесями 
Ni. Лишь некоторые из них имеют вюститовый (FeO) состав. Близким составом характери-
зуются и сфероиды из пирокластических пород, но в них отсутствует никель. Сфероиды, 
выявленные в риолитовых стеклах, имеют кварцевый состав и состоят из ядра и оболочки. 
Сфероиды, обнаруженные в рудных корках, характеризуются гидроалюмосиликатным 
и Fe–Mn составами. Последние часто содержат высокие концентрации Co, Ba, Ce, иногда 
Pb – типовых элементов океанического рудогенеза. Распространены также моноцериани-
товые (СeO2) и фосфатно-редкоземельные сферические образования. Идеальные шарики 
в благородном опале состоят из чистого кремнезема и молекул воды. При всем разнообразии 
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условий и сред образования сферических форм вещества управляющими механизмами 
являются силы поверхностного натяжения (в условиях жидких гетерогенных сред), фактор 
гравитации и конденсатные явления в условиях закрытых камер. Кооперативность процесса 
определяет единое состояние вещества и его морфологию.

Ключевые слова: сфероидальные образования, турбулентность, поверхностное натяжение, синерге-
тика, самоорганизация, энергетическая выгодность
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Abstract. The results of studying various mineral systems of spherical and globular morphology using 
analytical scanning electron microscopy are presented. Their microstructure and chemical 
composition have been studied. Several genetic types of spheroids have been established: cos-
mogenic iron-oxide microspherules from the fall sites of the Sikhote-Alin meteorite; similar 
in composition, but nickel-free iron-oxide spherules from the Late Permian mafic rocks of Popov 
Island and from the Late Oligocene acidic explosive deposits of Southern Primorye; spheroid 
formations from continental Fe-Mn microcrusts – spherical aluminosilicate and ferro-manganese 
condensate globulites on the surface of gas channels and cavities in basalts, silica microspheroids 
in segregation centers of acidic volcanic glass; nanosphere formations in the structure of noble 
opal from the Raduzhnoe deposit (Primorye). The composition of the spheroids, presumably 
of meteorite origin, is predominantly magnetite with Ni impurities. Only a few of them have 
a wüstite composition (FeO). Spheroids from pyroclastic rocks are also characterized by a 
similar composition, but they lack nickel. Spheroids identified in rhyolite glasses have a quartz 
composition and consist of a core and a shell. Spheroids found in ore crusts are characterized 
by hydroaluminosilicate and Fe-Mn compositions. The latter often contain high concentrations 
of Co, Ba, Ce, and sometimes Pb, which are typical elements of oceanic ore genesis. Monoce-
rianite (CeO2) and phosphate-rare earth spherical formations are also common. The ideal beads 
in noble opal are composed of pure silica and water molecules. With all the variety of conditions 
and environments for the formation of spherical forms of matter, the controlling mechanisms 
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are surface tension forces (in conditions of liquid heterogeneous media), the gravitational factor 
and condensation phenomena in closed chambers. The cooperativity of the process determines 
the unified state of the substance and its morphology.

Keywords: spheroidal formations, turbulence, surface tension, synergetics, self-organization, energy benefit
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Введение

Сферичность форм природного вещества определяется проявлением разнообраз-
ных сил, и прежде всего поверхностного натяжения, которое стремится минимизировать 
поверхность по всем направлениям. Как известно, единственной формой, создающей при 
заданном объеме минимальную площадь замкнутой поверхности, является сфера. Моле-
кулы поверхностного слоя жидкости обладают избыточной по сравнению с молекулами 
внутри жидкости потенциальной энергией. Согласно законам классической механики 
равновесному состоянию отвечает минимум поверхностной энергии, поэтому поверхность 
жидкости стремится приобрести сферическую форму, имеющую минимальную площадь. 
На планетарном уровне сферичность планет объясняется центростремительными силами 
гравитации, заставляющими вещество сжиматься по всем направлениям. Сферические, 
шаровидные формы – это единственный морфологический тип, присущий планетам.

При многолетних исследованиях преимущественно методами растровой электронной 
микроскопии различных природных минеральных комплексов установлена широкая распро-
страненность сферических образований разнообразного состава и условий происхождения. 
Большинство подобных объектов имеет либо конденсатную природу, либо отвечает условиям 
переохлаждения и несмесимости. Основной целью настоящей работы являлось на примере 
разнообразных геологических комплексов показать выполнение главного физического 
принципа эволюции вещества при его фазовых переходах – стремление к минимизации 
энергетического потенциала, приобретению наиболее выгодной, устойчивой морфологии. 
Подобное явление особенно наглядно проявляется с переходом от макро- к микро- и на-
нообъектам, когда определяющее значение приобретает роль поверхностной энергии фаз. 
Этим обусловлена уникальность морфологии «микромира», часто доступная изучению 
только методами электронной и силовой (атомарной) микроскопии.

Наиболее полно изучены образования сферической формы эндогенной природы из раз-
личных геологических обстановок: микросферулы в игнимбритовых комплексах Якутинской 
вулкано-тектонической структуры (Приморье) [1, 2], в рудах и пирокластике Костеньгин-
ского железорудного месторождения (Дальний Восток России) [3, 4], в вулканогенных же-
лезных рудах Эл Лако (Чили) [5], в вулканических породах Курило-Камчатской островной 
дуги [6, 7, 8], в пирокластических продуктах кальдерного озера Баромби Мбо (Западный 
Камерун) [9], в гранитоидах Алтая [10], в вулканитах Южного Сихотэ-Алиня [11], в альпи-
нотипных ультрамафитах Корякского нагорья [12], в эруптивных брекчиях Приазовского 
массива [13] и т.д. Состав этих образований может быть различным – от металлического 
и силикатного до смешанного.

Актуальность выполненных исследований заключается в расширении знаний об этих уди-
вительных объектах, часто встречающихся на Земле и несущих генетическую информацию 
о геологических процессах. Научный интерес представляет проявление сферичности ново-
образований в различных геологических средах и уникальная когерентность системы, когда 
она ведет себя как единое целое и как если бы она была вместилищем дальнодействующих 
сил и каждая ее молекула была «информирована» о состоянии системы в целом согласно 
законам синергетики [14]. Фактически происходит пространственное клонирование первич-
ной флуктуации с мгновенным образованием сферических форм по всему объему вещества.

В настоящей статье приведен обзор особенностей морфологии, размерности и хими-
ческого состава сферических образований различных природных минеральных систем 
и сделана попытка объяснить механизм их образования.
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Рис. 1. Микроснимки Fe-оксидных сферул метеоритного происхождения и их микроструктуры: а, б – 
тонкостенная сферула; в–з – толстостенные сферулы. Сп1–Сп4 – точки ЭДР анализа. Фото а, в, д, 
ж получены во вторичных электронах; б, г, е, з – в упруго-рассеянных электронах
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Материал и методы исследования

В качестве материала для исследований использовались образцы, отобранные на раз-
личных геологических объектах Приморья. Исследования микроструктурных особенностей 
и элементного состава проводились методами оптической и растровой электронной микроско-
пии, а также рентгеноспектрального микроанализа на электронных микроскопах EVO 40XVP 
и EVO 50XVP (фирмы Carl Zeiss, Германия), оснащенных системами энергодисперсионного 
рентгеновского (ЭДР) анализа «INCA Energy» (фирмы Oxford instruments, Великобритания). 
Основная часть работ выполнялась в Центре электронной микроскопии Национального научного 
центра морской биологии имени А.В. Жирмунского ДВО РАН, часть – в Центре коллективного 
пользования Дальневосточного геологического института ДВО РАН. Образцы, не проводящие 
ток, подвергались напылению углеродом. Исследования выполнялись в режимах вторичных 
и упруго-рассеянных электронов и энергодисперсионного рентгеноспектрального (ЭДР) микро-
зондирования при различных увеличениях и ускоряющем напряжении электронного пучка 20 кВ.

Результаты иследования

Микросферулы метеоритного происхождения  
(Сихотэ-Алинь, Приморье)

Fe-оксидные микросферулы метеоритного происхождения (предоставлены чл.-корр. 
РАН В.Г. Сахно из мест падения в 1947 г. Сихотэ-Алинского метеорита) подразделяются на два 
вида: с тонкой и толстой внешней оболочкой [15]. Эти полые металлооксидные образования 
характеризуются разнообразием микроструктур поверхности (рис. 1). Наиболее тонкостенные 
из них с толщиной оболочки d ~1–3 мкм обладают субмикронной решетчатой структурой по-
верхности с заметно выделяющейся концентрической штриховкой (рис. 1, б). Толстостенные 
сфероиды сложены из микрокристаллитов, структурные формы которых различны: дендрито-
видные, пилообразно-скелетные, псевдокубические, псевдогексагональные, смешанные и др. 
(рис. 1, г, е, з). Состав сферул с тонкими внешними оболочками отвечает вюститу (FeO), состав 
остальных сферул с более толстыми оболочками – магнетитовый (Fe3O4). Во всех образцах 
содержится примесь Ni (~1–7 мас. %) (табл. 1), что характерно для метеоритного вещества.

Микросферулы интрузивных образований острова Попова (Приморье)

Изучена морфология микросферул из базитовых позднепермских интрузивов 
острова Попова (Приморье) [16]. Установлено, что большинство этих микрообъектов 

Таблица 1
Состав Fe-оксидных сфероидов метеоритного происхождения (рис. 1, Сп1–Сп4)

Элемент

Спектр

Сп 1
(рис. 1, б)

Сп 2
(рис. 1, г)

Сп 3
(рис. 1, е)

Сп 4
(рис. 1, з)

мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. %

O 21,86 49,48 26,51 57,07 25,73 54,81 27,82 57,49

Fe 73,49 47,65 72,13 42,17 69,89 42,65 64,66 38,29

Ni 4,65 2,87 1,37 0,76 4,38 2,54 7,52 4,22

Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00

Минерал Вюстит Магнетит Магнетит Магнетит
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отвечает идеальным сфероидам, реже наблюдаются слабо деформированные образования 
с микрократерными воронками и конусами. Их размеры колеблются от ~200 до ~700 мкм, 
при этом они обладают различной микроструктурой поверхности, но сходным магнетитовым 
составом (рис. 2, табл. 2). В одних частицах микроструктура состоит из относительно круп-
ных блоков мозаики различной конфигурации (рис. 2, б), в других – из полиэдров сходных 
очертаний (рис. 2, г). Характерна также тонкая структура с концентрической направлен-
ностью (рис. 2, е). В остальных поверхность слагается дендритоидами и различных форм 
полиэдрами (рис. 2, ж, з). На поверхности ряда сфероидов установлены почти идеальные 
дендриты. Среди сфероидов встречаются пустотелые образования, толщина их оболочки 
обычно составляет около 20 мкм и выше. Другие сфероиды имеют толстые стенки.

Химический состав сфероидов удивительно однообразен и отвечает в основном магнетиту 
Fe3O4 (табл. 2). Лишь в некоторых из них помимо оксида железа зафиксированы десятые 
доли процента марганца. Кроме того, в некоторых сфероидах встречаются ничтожно малые 
участки вюститового состава (FeO).

Следует отметить значительное сходство состава и микроструктур сферул из базитов 
о-ва Попова и эндогенных сферул, обнаруженных в игнимбритовых комплексах Якутинской 
вулкано-тектонической структуры Приморья [1], а также их безникелевый состав в отличие 
от космогенных сферул.

а б в г

д е ж з
100μm

150μm

150μm25μm

20μm 30μm 30μm

40μm

Рис. 2. Микроснимки сферул (а, в, д) и их микроструктуры поверхности (б, г, е, ж, з). Сп1–Сп5 – 
точки ЭДР анализа. Снимки а, в, д получены во вторичных электронах; снимки б, г, е, ж, з – в упруго- 
рассеянных электронах

Таблица 2
Состав Fe-оксидных сфероидов из базитовых комплексов острова Попова Приморья  

(рис. 2, Сп1–Сп5)

Элемент

Спектр (микроснимки)

Сп 1
(рис. 2, б)

Сп 2
(рис. 2, г)

Сп 3
(рис. 2, е)

Сп 4
(рис. 2, ж)

Сп 5
(рис. 2, з)

мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. %

O 27,64 57,15 27,86 57,40 27,62 57,11 27,66 57,17 27,63 57,14

Fe 72,36 42,85 71,40 42,15 71,65 42,45 72,34 42,83 72,37 42,86

Mn – – 0,74 0,44 0,73 0,44 – – – –

Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Минерал Магнетит Магнетит Магнетит Магнетит Магнетит
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Микросферулы из эксплозивных образований Южного Приморья

В кайнозойских кислых эксплозивных образованиях Южного Приморья также 
обнаружены микросферулы железо-оксидного состава размером 300–400 мкм (рис. 3, а). 
Их верхняя оболочка состоит из полиэдров, либо полиэдров и дендритовидных образований 
(рис. 3, б), что указывает на быструю раскристаллизацию расплава при охлаждении. Состав 
этих сфероидов отвечает магнетиту Fe3O4 (табл. 3, Сп1).

В этих же породах встречены cферические и эллипсоидальные образования с отно-
сительно гладкой поверхностью, имеющие смешанный алюмосиликатно-металлический 
состав (рис. 4, Сп1, Сп2; табл. 4). Самые мелкие из них размером в несколько микрометров 
обнаружены на поверхности Fe-оксидных сферул (рис. 4, а, б). Соотношение в подобных 
образованиях главных химических элементов имеет необычный для природных земных 
расплавов (нестехиометричный) состав (табл. 4).

В палеогеновых кислых вулканических породах Приморья присутствуют сфероиды, 
распределенные в стекловатой матрице (рис. 5, а). Они состоят из ядра округлой формы 
и обрамляющей его сферической оболочки (рис. 5, б). Диаметр ядра колеблется от 7–8 
до 20–25 мкм. У некоторых сфероидов ядра вообще не просматриваются. Ширина обо-
лочек варьирует в пределах 8–25 мкм. Ядро состоит из микрокристаллической массы, 
упакованной в шар. Здесь отмечены примеси Cl и Na (Сп1). Скорее всего, ядро состоит 
из мелкодисперсной смеси кварца SiO2 и галита NaCl, служившего затравкой (солевая рапа) 
при подобном ликвационном расслоении расплава. Сфероидальная оболочка имеет весьма 
плотную структуру и состоит из беспримесного кремнеземистого агрегата (Сп2).

10μm60μm

а б

Рис. 3. Микроснимки Fe-оксидной сферулы (а) и ее микроструктуры (б), состоящие из полиэдров (П) 
и дендритоидов (Д). Сп1 – точка ЭДР анализа. Снято во вторичных электронах

Таблица 3
Состав сферулы из пирокластических пород Южного Приморья (рис. 3, Сп1)

Ед. O Mg Al Si Mn Fe Сумма

Мас. % 27,85 1,70 0,65 0,38 0,35 69,08
100,00

Ат. % 56,31 2,26 0,78 0,44 0,20 40,01
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г
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Рис. 4. Микроснимки алюмосиликатных шариков: а – шарик на поверхности крупного Fe-оксидного 
сфероида; б – он же при большем увеличении; в – алюмосиликатный шарик; г – эллипсоидальное 
железо-алюмосиликатное образование; Сп1 и Сп2 – точки ЭДР анализа. Спектр 1 показан на рисунке. 
Снято во вторичных электронах
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Рис. 5. Сфероидные образования (Сф) в стекловатой вулканической породе (а) и отдельный препари-
рованный индивид (б) с точками ЭДР анализа Сп1 и Сп2. Снято во вторичных электронах

Таблица 4
Состав эллипсоидного образования (рис. 4, Сп2)

Ед. O Na Mg Al Si P K Ca Ti Fe Сумма

Мас. % 48,42 0,69 1,23 9,51 23,90 0,27 1.32 6,11 0,46 8,09
100,00

Ат. % 64,95 0,65 1,08 7,57 18,26 0,18 0,73 3,27 0,21 3,11
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Сферические формы вещества в газовых полостях  
и полостях флюидного углекислотного выщелачивания

Исследованы продукты флюидной углекислотной деструкции широкого спектра 
силикатных пород (базальтов, риолитов, зеленых сланцев), представленные гидроалю-
мосиликатным матриксом и железомарганцевыми, первично коллоидными, стяжениями, 
корками, микроконкрециями конденсатной природы, обогащенными Co, Ni, Ba, Ce, Pb [17, 
18, 19]. В них установлены сфероидальные и близкие к ним по структуре обособления, 
размерностью от ~1–5 до 100–200 мкм. Интересен агрегат (рис. 6), состоящий из множества 
сросшихся сфероидов Со–Ni–Fe–Mn–O состава (табл. 5), выполняющий газовые полости 
в базальтах Борисовского вулкана (Западное Приморье).

Встречаются континентальные железомарганцевые корки, стяжения, состоящие из сфе-
роидальных выделений Со–Fe–Mn–O и Со–Ni–Fe–Mn–O состава, покрытых густой сетью 
жгутиковых новообразований аналогичного состава (рис. 7).

Среди кобальто-никелевых Fe-Mn корок, развитых по базальтам Борисовского вулкана, 
распространены разновидности, где первично коллоидное вещество, образует агрегат срос-
шихся сфероидальных образований с порфировыми выделениями кристаллов гидрооксидов, 
близких по составу голландиту (Co–Ni–Ba–Fe–Mn–O) (рис. 8, табл. 6) и в целом подобных 
составу основной матрицы.

В полостях газовых каналов в базальтах Барановского вулкана установлены участки 
конденсатного отложения площадью ~400–500 мкм с микро- и наноглобулярными но-
вообразованиями гидроалюмосиликатного и металл-гидрооксидного состава (рис. 9, а). 

50μm

Рис. 6. Глобулярная структура Со-Ni-Fe-Mn-О корки по аргиллизированному базальту. На некоторых сфе-
роидах (Сф*) деформирована внешняя оболочка и обнажено ядро. Снято в упруго-рассеянных электронах

Таблица 5
Состав Со-Ni-Fe-Mn-О корки по аргиллизированному базальту (рис. 6, Сп1)

Ед. O F Mg Al Si S Ca Mn Fe Co Ni Сумма

Мас. % 32,98 1,93 1,83 8,54 9,27 0,23 2,23 29,68 8,14 1,48 3,69
100,00

Ат. % 55,39 2,73 2,03 8,51 8,87 0,19 1,49 14,52 3,92 0,67 1,69



112

2μm

0 21 3 5

Спектр 1

Спектр 2
74 6 8

0 21 3 5 74 6 8

Рис. 7. Микроснимок участка кобальтоносной железомарганцевой корки по базальту, образованной 
тесно скомпонованными сфероидами, состоящими из ядра и внешней моховидной оболочки. На ма-
триксе отложилось Со–Ni–Fe–Mn-гидрооксидное вещество. Сп1 и Сп2 – точки ЭДР анализа. Снято 
в упруго-рассеянных электронах

10μm

Рис. 8. Сфероидальные микрообразования Ni–Co–Ba–Fe–Mn-гидрооксидной корки с порфировидной 
структурой. Сп1, Сп2 и Сп3 – точки ЭДР анализа. Снято во вторичных электронах

Таблица 6
Элементный состав Ni–Co–Ba–Fe–Mn-гидрооксидной корки, состоящей  

из сфероидальных образований и порфировых выделений голландита (рис. 8, Сп1, Сп2, Сп3)

Спектр Ед. O Mg Al Si K Ca Mn Fe Co Ni Ba Сумма

1
Мас. % 39,98 3,42 1,40 1,94 0,45 1,99 44,40 1,78 1,19 1,11 2,33

100,00
Ат. % 67,21 3,78 1,40 1,85 0,31 1,34 21,74 0,86 0,54 0,51 0,46

2
Мас. % 33,43 3,59 0,79 0,98 0,45 2,10 50,35 2,00 2,05 1,26 2,99

100,00
Ат. % 61,54 4,35 0,86 1,03 0,34 1,54 26,99 1,05 1,02 0,63 0,64

3
Мас. % 37,94 4,28 0,81 0,78 0,72 2,39 48,59 1,26 1,17 0,96 1,10

100,00
Ат. % 65,25 4,84 0,82 0,76 0,51 1,64 24,33 0,62 0,55 0,45 0,22
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При увеличении видно, что микрокорки состоят из микросфероидного агрегата широкого 
размерного ряда от  ~2 мкм до 20–50 мкм (рис. 9, б–д). Участок 1 – состав Fe–Mn-гидро-
оксидный с примесями Ba и Ce (табл. 7, Сп1, Сп2). Участок 2 на том же рисунке имеет 
гидроалюмосиликатный состав с повышенным содержанием Mn и Fe (табл. 7, Сп3, Сп4). 
Кроме того, в газовой полости базальта (рис. 9, а) наблюдается участок 3 с выделениями 
микро-, наноглобулярного Ce–Co–Ba–Fe–Mn-гидрооксидного конденсата. Среди массы 
субсферических выделений  Fe–Mn-гидрооксидного состава размером от долей микрометра 

а

б(Уч1)

г(Уч2)

в

д

Рис. 9. Микроснимки полости газового канала в базальте, выстланного микро- и наноглобулярными 
новообразованиями гидроалюмосиликатного и металл-гидрооксидного состава: а – общий вид полости 
с выделенными для изучения участками Уч1, Уч2, Уч3; б(Уч1) – участок 1 при большем увеличении, 
в нем выделен участок, показанный при большем увеличении на снимке в; г(Уч2) – участок 2 при 
большем увеличении, в нем выделен участок, показанный при большем увеличении на снимке д; 
Участок 3 – микро-, наноглобулярный Ce–Co–Ba–Fe–Mn-гидрооксидный конденсат. Сп1–5-0 Сп5 – 
точки проведения ЭДР анализов. Снято в упруго-рассеянных электронах
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до 2–4 мкм встречаются более крупные обособления размером ~6–10 мкм, содержащие Ce, 
Co и Ba (табл. 7, Сп5).

Следует отметить, что тенденция к образованию сферических форм в Fe-Mn первично 
коллоидных корках – широко распространенное явление. На рис. 9, г, д показаны типичные 
участки с многочисленными сфероидальными образованиями в одной из базальтовых 
полостей. Здесь на матриксе, состоящем из плотно сросшихся наноглобул, расположены 
многочисленные более крупные глобулы гидроалюмосиликатного состава. 

Приведенный пример флюидной деструкции остывающего базальтового расплава от-
ражает уникальное явление, когда в относительно закрытой системе при взаимодействии 
флюид–порода, за счет базальтового вещества образуется рудный коллоидный конденсат, 
близкий по составу типовым океаническим кобальтоносным Fe-Mn коркам, фактически 
представляя модель океанического рудогенеза с учетом дальнейшего рециклинга образо-
вавшегося рудного вещества через толщу океанических вод [19].

Из других типов сферических новообразований отметим глобулярные конденсатные 
выделения аморфного кремнезема на поверхности щелочного базальта (рис. 10). Здесь 
же присутствует глобула солевой фазы Na0,73K0,27 (Cl0,98P0,02).

Церианитовые (CeO2) субсферические выделения распространены в аргиллизированном 
матриксе зеленых сланцев из фундамента Павловского угольного месторождения (рис. 11, а). 
Размеры этих частиц колеблются от ~4 мкм до первых сотен нанометров. Их состав (табл. 8, 
Сп1) высокоцериевый с концентрацией Ce до 37,31 мас.%. Здесь же встречены обособленные 
идеальные шарики, состоящие из гидрооксидов редкоземельных элементов La и Ce (рис. 11, б).

В полостях выщелачивания углекислотно аргиллизированных базальтов на Гусевском 
месторождении каолина (Южное Приморье) распространены смектитовые сфероидные 
агрегаты, состоящие из ядра и относительно тонкой оболочки (рис. 12, а). Их размеры 
варьируют в дипазоне от ~5–10 мкм до ~60–80 мкм. Установлены также скопления шаро-
видных частиц смектит-сидеритового состава (рис. 12, б; 13, в).

Встречаются участки рудных корок площадью в несколько десятков сантиметров, состо-
ящие из слившихся относительно крупных сфероидов широкого размерного ряда (рис. 13, 
а). В кайнозойских туфогенно-осадочных отложениях усть-суйфунской свиты (Южное 
Приморье) установлены Се-Fe-Mn-гидрооксидные микроконкреции в виде сфероидов 
диаметром до первых миллиметров (рис. 13, б).

Таблица 7
Составы глобулярных выделений в полости газового канала (рис. 9, Сп1–Сп5)

Спектр O F Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe Co Ba Ce Сумма

Состав, мас. %

1 29,92 – – 8,64 12,57 0,77 0,50 1,67 3,27 24,95 11,81 – 4,65 1,25 100,00

2 25,03 1,05 – 7,00 11,75 0,65 – 2,00 4,30 26,30 14,57 – 4,56 2,80 100,00

3 55,61 – 0,40 16,94 18,45 – 0,22 0,36 0,32 6,28 1,42 – – – 100,00

4 52,22 – 0,48 17,11 18,51 – 0,51 0,46 0.56 8,70 1,45 – – – 100,00

5 31,62 – – 3,95 6,34 0,59 – 1,35 1,25 38,09 7,20 1,29 6,52 1,81 100,00

Состав, ат. %

1 53,53 – – 9,16 12,81 0,71 0,37 1,19 1,95 13,00 6,05 – 0,97 0,25

2 48,12 1,69 – 7,98 12,87 0,65 – 1,53 2,76 14,73 8,03 – 1,02 0,62

3 70,39 – 0,34 12,71 13,30 – 0,11 0,18 0,14 2,32 0,51 – – –

4 68,04 – 0,41 13,22 13,74 – 0,27 0,24 0,24 3,30 0,54 – – –

5 59,32 – – 4,40 6,77 0,58 – 1,01 0,78 20,81 3,87 0,66 1,43 0,39
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Сферические фрамбоиды пирита

В Fe-сульфатном, частично гидратированном матриксе алюмосиликатного со-
става из углеродсодержащих кайнозойских отложений Приморья, встречены целые поля 

50μm SiO2

Na0.73K0.27(Cl0.98P0.02)

Рис 10. Глобулярные образования конденсата аморфного кремнезема на поверхности щелочного 
базальта (Борисовский вулкан). Зафиксирована глобула галоидной солевой фазы Na0,73K0,27(Cl0,98P0,02). 
Снято в упруго-рассеянных электронах

а б

0 кэВ2 4 6 8

Рис. 11. Церианитовые (CeO2) сферические выделения в аргиллизированном матриксе зеленого сланца 
(область Павловского угольного месторождения) (а); б – шарик La-Ce-Fe-гидрооксидного состава в ги-
дроалюмосиликатной матрице, внизу его ЭДР спектр. Снимки (а) и (б) в упруго-рассеянных электронах

Таблица 8
Состав церианитовых выделений в аргиллизированном матриксе зеленых сланцев  

(рис. 11, а, Сп1)

Спектр Ед. O Al Si P Ca Mn Fe Ni Ce Сумма

1
Мас. % 34,74 11,79 12,04 0,89 0,41 1,67 1,12 0,03 37,31

100,00
Ат. % 63,99 12,88 12,63 0,85 0,30 0,89 0,59 0,02 7,85



116

(~200–300 мкм2) скоплений изометрических, почти округлых частиц пирита размером 
от нескольких сотен нанометров до 1–2 мкм (рис. 14, а). Среди этого множества выделений 
пирита наблюдаются шаровидные и близкие к ним образования фрамбоидов размером от 
10 до 25 мкм (рис. 14, а, б). Природная сборка кристалликов пирита FeS2 в шаровидные 
образования ранее отмечалась во многих работах, например [20, 21]. Фрамбоиды пирита 

а б

100μm 10μm

Рис. 12. Смектитовые сфероидные агрегаты из полостей в углекислотно аргиллизированном базальте 
(а); б – шаровидные выделения смектит-сидеритового состава (Гусевское месторождение каолина). 
Снимок (а) получен в оптических лучах, снимок (б) – во вторичных электронах

а б в

10 mm 10 mm 2 mm

Рис. 13. Сферические формы в различных вещественно-минеральных комплексах: а – морфология 
гетит-алюмо-фероксигитовой фосфор-ванадиевой корки из полостей выполнения (Павловское уголь-
ное месторождение); снимок получен на световом микроскопе; б – сфероиды (Сф) зарождающихся 
Се–Fe–Mn-гидрооксидных микроконкреций в кайнозойских туфогенно-осадочных отложениях; 
в – фрамбоиды (Фр) карбонат-монтмориллонитового состава в углекислотно аргиллизированном 
базальте (Гусевское месторождение каолина). Снято на световом микроскопе

а

20μm 10μm
1 3 5 7 кэВ2 4 6 8

б

Рис. 14. Фрамбоиды пирита (Фр) среди массовых выделений микрокристалликов пирита (а); б – 
обособленный фрамбоид пирита с точкой ЭДР анализа Сп1. Снято в упруго-рассеянных электронах
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часто встречаются в почвах и различных осадочных породах и считаются продуктами 
бактериальной или термохимической сульфат-редукции [21].

Сферическая наноструктура благородного опала

Изучено внутреннее строение благородного опала месторождения Радужное, (При-
морье) [22, 23]. На электронном микроскопе зафиксирована наноглобулярная структура этого 
минерала (рис. 15). Наблюдается закономерное послойное строение кристалла. Каждый слой 
в нем состоит из множества шариков, имеющих одинаковые размеры ~170 нм в диаметре.

Обсуждение результатов

Исследование сферических форм вещества показало существование различных 
генетических групп сфероидов. Среди почти двух десятков рассмотренных типов первый 
имеет космическое происхождение, остальные – земное. Их генезис различный, хотя ме-
ханизмы образования могут быть сходными и с точки зрения энергетической выгодности 
сферических форм они подобны. При этом в группе земного происхождения для каждого 
из видов сферических образований четко проявлены свои особенности микроморфологии, 
обусловленные различным составом вещества и разными физико-химическими условиями. 
Согласно [14, 24–28] массовое образование частиц сферической формы отражает элементы 
самоорганизации вещества.

Для объяснения генезиса микросферул Fe-оксидного состава из мест падения Сихотэ- 
Алинского метеорита обратимся к физическому понятию турбулентности, возникающей 
в газовых, жидких либо гетерофазных средах. Впервые количественные условия перехода 
к турбулентности были экспериментально исследованы О. Рейнольдс в 1883 г. [29] при 
изучении течения воды в трубах. В дальнейшем вопросами турбулентности в различных 
средах занимались многие ученые [30–33].

1μm

Рис. 15. Микроструктура благородного опала. Снято во вторичных электронах. Образец предоставлен 
д.г.-м.н. С.В. Высоцким
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Отметим, что эти полые металлооксидные образования имеют разную толщину внешних 
оболочек, т.е. подразделяются на тонкостенные и толстостенные (рис. 1), и обладают разным 
составом (табл. 1): первые имеют вюститовый состав FeO, вторые – магнетитовый Fe3O4. 
Кроме того, они характеризуются разнообразием микроструктур поверхности. У одних сферул 
она относительно гладкая, у других обладает мозаичной микроструктурой (рис. 1, 6,  г, е, з). 
Установленные для этих двух групп сфероидов признаки – разная толщина оболочек, харак-
тер их морфологического строения и специфический состав позволили реконструировать 
генезис этих округлых частиц. По-видимому, эти сферулы образовались при столкновении 
раскаленного железного метеорита с Землей или с ее относительно плотной атмосферой. 
Тонкостенные сфероиды с решетчатой микроструктурой и концентрической штриховкой, 
обладающие вюститовым составом, вероятно, образовались во время удара метеорита путем 
разбрызгивания «раскаленной» его периферической части, наиболее жидкой и менее вязкой 
поверхностной оболочки. Жидкие капли в виде «мыльных пузырей» отделялись от мете-
орита и разлетались с высокой кинетической скоростью. При их движении в воздушной 
среде в зоне их полета возникала турбулентность (завихрения) воздушных масс, приводящая 
к вращению капель, вследствие чего последние приобретали практически идеальную шаро-
видную форму. Двигаясь далее с высокой линейно-вращательной скоростью в воздушной 
среде, шарики окислялись, быстро охлаждались и закаливались с фиксацией возникшего 
микрорельефа поверхности и соответствующего оксидного состава железа. Толстостенные 
сфероиды с мозаично-кристаллитным строением и магнетитовым составом произошли 
примерно таким же способом, но их источником служили относительно более глубокие слои 
метеорита, не прогретые до температуры плавления и, следовательно, обладавшие большей 
вязкостью. Подвергнутые абляции «полужидкие» частицы (капли) имели более толстые 
стенки, обладали существенно большей массой, чем тонкостенные, и поэтому остывали 
после отрыва во время движения в воздушной среде гораздо дольше, что и обусловило 
особенности их микроструктур и значительно бóльшую степень окисленности (до Fe3O4). 
Во всех изученных образцах содержится ~1–7 мас. % Ni – дополнительное свидетельство 
их космического (метеоритного) происхождения. Безусловно, другая часть сфероидов воз-
никала в результате сдувания капель с раскаленной поверхности метеорита (абляции [34]) 
еще на стадии его приближения к земной поверхности. Наличие мозаичной микроструктуры 
на поверхности шариков (сфероидов) указывает на их расплавное происхождение.

Fe-оксидные сфероиды из позднепермских базитов о-ва Попова (рис. 2) и из кайнозойских 
кислых эксплозивных образований Южного Приморья (рис. 3) подобны сферулам, обнаружен-
ным в игнимбритовых комплексах Якутинской вулкано-тектонической структуры Приморья [1] 
и, видимо, так же как и последние, имеют эндогенный генезис. По сравнению с космогенными 
сферулами (рис. 1), они, обладая почти аналогичной микроструктурой поверхности (рис. 2, 3) 
и сходным химическим составом, не содержат никель.

Показательно, что все изученные сфероиды, несмотря на их образование в различных 
природных средах, имеют близкие размерные параметры в несколько сотен микрометров, что 
также может указывать на сходный механизм (но, вероятно, не природу) образования. С другой 
стороны, находки подобных сферул в кислых вулканических породах [1, 2], в вулканических 
пеплах Камчатки [6], как и в тефроидных отложениях усть-суйфунской свиты Южного Приморья 
в ассоциации с нестехиометричной алюмосиликатно-железо-титанистой фазой, предполагают 
и иной их генезис. В литературных источниках для различных природных ассоциаций часто 
приводятся данные о парагенезисе магнетитовых сферул с силикатными шариками, эллипсо-
идами колбочками стекла подобного экзотического состава. Природа их образования лежит, 
по-видимому, в основе единого механизма формирования и металлических сферул и может 
быть обусловлена кавитационными явлениями, согласно [35]. В экспериментах, проведенных 
с базальтами, в результате их резкого шокового перегрева в высокобарической области также 
обнаружено интересное явление массового образования подобных сфероидов железа [36].

Механизмы ликвационного распада силикатных расплавов с формированием характерных 
глобулярных структур хорошо изучены экспериментально при исследованиях природных 
и технических стекол и также свидетельствуют о выполнении определяющего физического 
закона: минимизации поверхности двух несмешивающихся жидкостей, приобретении ими 
или одной из них сферических форм.
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Сфероидальные формы установлены в Fe–Mn рудных корках континентального генезиса, 
образованных по различным силикатным породам в процессе их флюидной (углекислотной) 
деструкции (аргиллизации) (рис. 6–13). Распространенность сферических форм в подобных 
образованиях отражает конденсатную природу отложения вещества в полостных камерах, 
кавернах. Одновременно специфическая микроструктура поверхности этих гидрооксидных 
и алюмосиликатных сферических новообразований с развитием волокнистых, игольчатых, 
жгутиковых форм фиксирует переохлажденное состояние и, соответственно, рост скелетных 
форм кристаллов. Подобные рудные гидрооксидные конденсаты характеризуются кобаль-
тоносным железомарганцевым составом, иногда с высокими содержаниями церия и бария.

Встречаются относительно крупные глобулярные агрегаты Co-Ba-Fe-Mn гидрооксидно-
го состава (~1–2 мм), состоящие из целой группы слившихся между собой сфер, размеры 
которых варьируют в широком диапазоне – от нескольких сотен микрометров до 2–5 мм 
(рис. 13,  а). Формирование таких структур происходит, вероятно, по следующему меха-
низму. Сначала возникает несколько центров конденсации вещества, из которых растут 
сферулы. Но при высокой скорости его притока начальные шарики не успевают вырасти 
до больших размеров. На их внешней оболочке возникают новые центры нуклеации, из ко-
торых вырастают подобные микросферы, и этот процесс продолжается до тех пор, пока 
не прекратится приток вещества, либо пока не изменятся P-T условия.

Сферичность, глобулярность вещества – характерная структурная особенность для 
испытавших ликвацию, высокофлюидизированных кислых вулканических пород. Причем 
она создается мгновенно по всему объему. Устанавливается размерный шаг зарождения 
центров глобулей, как будто их нуклеация задается дальнодействующими силами. При 
ликвационном распаде расплавов важную роль в определении сферичности играет такая 
физическая функция, как краевой угол смачивания. При его величине более 60° ликвиру-
ющая фаза приобретает сферическую форму.

Особый класс округлых образований установлен в полостях базальтовых пород 
(рис. 9, 12, 13, а), возникающих в результате газовой продувки либо флюидной деструк-
ции, аргиллизации базальтового вещества под воздействием наложенных процессов 
углекислотного выщелачивания с массовым образованием свободного пространства. Это 
происходит в неравновесных условиях при интенсивном взаимодействии флюид–порода, 
экстракции компонентов из базальтовой матрицы и поступлении вещества извне в составе 
флюида. Отложение конденсата осуществляется на стенках полостей с проявлением ми-
нимизации поверхностной энергии образующихся фаз, приобретением ими сферичности.

Главную роль в образовании сферических, глобулярных структур играет энергетическая 
выгодность процесса, так как сфера является прямым отражением стремления вещества 
к минимизации поверхностной энергии. Отметим также, что по мере уменьшения размер-
ности конденсатных новообразований их морфология приобретает все более идеальные 
сферические формы. Наиболее наглядно законы синергетики проявлены на примере кристал-
лической структуры благородного опала (рис. 15). Здесь хорошо видна слоистая структура 
этого минерала, причем каждый слой состоит из идеальных плотно упакованных шариков. 
При кристаллизации минерала происходит фрактальное развитие объекта с повторением 
структур (упорядочением) и увеличением его размера. В целом фрактальность относится 
к любому типу кристаллов. Фактически идет копирование и клонирование кристаллической 
ячейки. Важен и другой пример самоорганизации вещества. Скопления микрофаз пири-
та, имеющих часто идеально сферические формы (рис. 14, а), самоорганизуются в более 
крупные подобные сферические образования (фрамбоиды) размером ~10–25 мкм и более, 
иногда распределенные в матрице с определенным шагом в несколько десятков микрометров.

Заключение

Методами главным образом аналитической растровой электронной микроскопии 
охарактеризованы разнообразные сферические формы вещества из различных веществен-
но-минеральных комплексов Приморья. Распространенность глобулярных структур и дис-
персных сфероидов, образовавшихся в нестационарных условиях, связанных с флюидной 
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деструкцией, конденсатным отложением вещества, а также в высокодисперсных средах, 
обладающих огромной поверхностной энергией, свидетельствует, что главный управляющий 
механизм сферичности для подобных систем определялся энергетической целесообразно-
стью – минимизацией энергетического потенциала для приобретения наиболее стабильного 
устойчивого состояния. На примере исследованных природных объектов отчетливо про-
является и другой природный механизм – стремление к самоорганизации: агрегированию, 
укрупнению возникших микрочастиц, в данном случае глобулярного вещества. В принципе 
он лежит в основе главного рудообразующего процесса и также отражает стремление к мини-
мизации энергетического потенциала, приобретению стабильного состояния выделившихся 
из кристаллических решеток минералов рудных элементов-примесей, рудных кластеров. 
Увеличение массы вещества за счет переноса и агрегирования, скопления родственных 
частиц – единственный способ в таких условиях обеспечить подобную минимизацию.
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