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Магнитные микрочастицы из пород импактного происхождения 

кратеров Рис, Попигай и фрагментов метеорита Муониолуста 
(научный руководитель д.г.-м.н. Р. Х. Сунгатуллин) 

 
Космические объекты оказывают большое влияние на историю Земли. Падение 

внеземных тел приводит к катастрофическим последствиям, а следы ударных собы-
тий находят и в настоящее время. Внеземное вещество поступает на нашу планету 
непрерывно в виде мелких частиц различной конфигурации [Yada et al., 2004].  
Первые исследования космической пыли проведены в конце XIX в., когда в глубоко-
водных океанических глинах были обнаружены различные металлические микроча-
стицы. Интерес к ним усилился с середины прошлого века [Вернадский, 1941; Грачев 
Корчагин, 2008], т. к. данные микрообъекты могут дать дополнительную информа-
цию о космических процессах минералообразования, строении и составе космиче-
ских тел, космических событиях в геологической истории Земли [Цельмович, 2011; 
Сунгатуллин и др., 2015]. 

Настоящая работа посвящена исследованию магнитных микрочастиц из крате-
ров Попигай (Россия, Красноярский край), Рис (Германия, Нёрдлинген) и из окалины 
железного метеорита Муонионалуста, извлеченной из грунта с места его падения 
(Швеция). Отметим, что имеются работы, посвященные изучению импактных алмазов 
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из кратеров Попигай и Рис [Мальков, 2006 и др.], но отсутствуют исследования  
магнитных микрочастиц из импактитов [Вальтер и др., 1986] и, в частности,  
микросферул. 

Цель настоящей работы – исследование магнитных микрочастиц из зювитов и 
грунта, в котором были обнаружены фрагменты метеорита Муонилуста. Задача ис-
следования – изучение морфологии и химического состава магнитных микрочастиц. 
Материал был предоставлен сотрудником музея естественной истории Татарстана 
О. П. Шиловским (фрагменты метеорита Муониолуста и грунт с окалиной метеори-
та) и научным сотрудником ГЕОХИ РАН А. В. Корочанцевым (зювиты из кратеров 
Попигай и Рис). Поиск фрагментов метеорита Муониолуста проводился при помощи 
металлоискателя в моренных песчано-глинистых отложениях, содержащих валуны. 
Фрагменты метеорита и грунт извлекались из глубины около 1 м. 

Для обнаружения в породах объектов с повышенной плотностью (железоок-
сидных микрочастиц) образцы зювитов перед дроблением исследовались на рентге-
новском микротомографе Phoenix V|tome|X S 240 с нанофокусной рентгеновской 
трубкой с максимальным ускоряющим напряжением 180kV и мощностью 15W (КФУ, 
оператор Е. О. Стаценко). В импактитах из кратеров Попигай и Рис обнаружены 
рентгеноплотные микрочастицы (светлый оттенок на рис. 1), что является прямым 
свидетельством «природности» магнитных микрочастиц и позволяет не рассматри-
вать их техногенное происхождение. Далее проба истиралась в порошок, и неодимо-
вым магнитом извлекались магнитные микрочастицы (рис. 2). Их общее количество 
составило: пять микрочастиц из зювитов Попигай (извлечены из пробы размером 
171313 мм), восемь – из зювитов Рис (1297 мм) и шесть – из окалины метеорита 
(вес пробы 5 г) Муонионалуста. Строение и состав поверхности исследованы  
на электронном микроскопе Phillips XL-30, оснащенном энергодисперсионным спек-
трометром (КФУ, оператор Б. М. Галиуллин). Съемка производилась по природной 
поверхности без предварительной полировки. 

В магнитной фракции обнаружены частицы, имеющие различную форму:  
пластины, спирали (с поперечными бороздами), микросферы с сетчато-бугристой 
(см. рис. 2, обр. В) и гладкой поверхностью. Микрочастицы из импактитов кратера 
Попигай имеют размер 40–80 мкм, микрочастицы кратера Рис более крупные – 100–
250 мкм. Результаты анализов показали (табл. 1), что главными элементами магнитных  
 

 

Рис. 1. Томографические снимки импактитов из кратеров: а) Попигай; б) Рис. 
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Рис. 2. Магнитные микрочастицы из импактитов: а) микрочастица из окалины метеорита 
Муонионалуста; б) серповидная стружка из импактита кратера Рис; в) микросфера чешуйчатой 
формы из импактита кратера Попигай; г) микрочастица из импактита кратера Попигай. 

 
Т а б л и ц а  1  

Химический состав микрочастиц из импактитов кратеров Рис и Попигай  

№  
объекта 

Элементы, мас. % 
Сумма 

Fe O Mg Al Si Ca Cr S 

1 61.20 28.06 1.36 2.27 3.30 – 3.81 – 100 

2 83.01 – – 0.89 1.48 – 14.10 0.51 100 

3 65.37 19.39 – 0.90 1.11 – 12.88 0.35 100 

4 64.54 16.16 – 1.09 – 0.77 16.90 0.55 100 

5 97.39 – – 0.85 0.75 – 1.01 – 100 

6 67.17 14.43 – 1.25 1.02 0.80 15.34 – 100 

7 70.40 12.73 – 0.99 1.03 – 14.45 0.41 100 

8 80.03 – – 1.25 1.16 – 17.10 0.46 100 

1 (P) 60.45 35.90 – 1.27 1.49 – – 0.89 100 

2 (P) 61.10 36.35 – 1.73 0.82 – – – 100 

3 (P) 67.06 19.20 – 1.45 1.54 – 10.74 – 100 

П р и м е ч а н и е . 1–8 – микрочастицы из кратера Рис; P – микрочастицы из кратера 
Попигай; здесь и в табл. 2 прочерк – содержание элемента ниже предела обнаружения. 
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Т а б л и ц а  2  

Химический состав микрочастиц из окалин метеорита Муонионалуста 

№  
объекта 

Элементы, мас. %   
Сумма 

Fe O Mg Al Si S Cl Ni 

1 57.62 26.03 0.33 0.90 0.82 – 7.88 6.43 100 

2 63.90 28.69 – 0.75 0.45 0.27 0.75 5.19 100 

3 60.52 35.46 – 0.87 0.87 – – 2.29 100 

4 48.45 1.10 – 2.83 0.66 2.26 4.72 39.98 100 
 

микрочастиц в кратерах Рис и Попигай являются Fe и O. Для микрочастиц кратера 
Рис отмечено высокое содержание Cr, что, возможно, связано с наличием в их соста-
ве хромита (табл. 1, обр. 2, 5, 8), а небольшие примеси серы (табл. 1, обр. 2, 3, 4, 7, 8) 
могут указывать на содержание сульфошпинели [Печерский и др., 2012]. Магнитные 
микрочастицы из окалин метеорита Муонионалуста размером 400–1000 мкм облада-
ют пластинчатой формой с неровной и ребристой поверхностью (см. рис. 2, обр. А). 
Образцы содержат Ni (табл. 2), что характерно для частиц внеземного происхожде-
ния [Цельмович, 2018]. Набор элементов-примесей во всех изученных образцах не 
противоречит химическому составу метеоритного вещества [Ферсман, 1934]. 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 1) впервые 
применена рентгеновская микротомография для исследования строения импактитов; 
2) находки плотных магнитных микрочастиц внутри пород свидетельствуют об их 
природном (импактном) происхождении; 3) химический состав магнитных микроча-
стиц не противоречит их импактному происхождению и может использоваться  
как индикатор ударных событий на Земле; 4) совместное применение прецизионных 
методов позволяет более точно диагностировать необычные микрообъекты. 
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137Cs в ландшафтах тундры и тайги Западной Сибири 
(научный руководитель к.г.-м.н. А. Ю. Мирошников) 

 
Испытания ядерного оружия в атмосфере обусловили глобальное загрязнение 

Земли продуктами радиоактивного распада, в том числе 137Cs, который в фоновых 
ландшафтах является одним из главных дозообразующих техногенных радионукли-
дов. К началу 1980-х гг. суммарная активность 137Cs, поступившего в окружающую 
среду в результате ядерных взрывов, составила 960 ПБк [Ионизирующее…, 1982]. 
Актуальность изучения поведения 137Cs в ландшафтах, не подвергшихся загрязнению 
вследствие аварий, определяется постоянно возрастающей ролью атомной энергети-
ки и расширением географии расположения ядерно-радиационно-опасных объектов. 

Целью исследований является анализ распределения 137Cs в почвах и расти-
тельности фоновых тундровых и таежных ландшафтов Западной Сибири. Объектами 
исследования стали почвы и растительность четырех участков в Западной Сибири, в 
которые 137Cs поступал исключительно с глобальными выпадениями. Ландшафты 
трещинно-полигональной типичной тундры изучены в западной части Гыданского 
полуострова, на слабо расчлененном междуречье рек Яраяха и Седеяха (участок Та-
зовский). Болотно-лесные ландшафты исследованы в северной тайге (средняя часть 
бассейна р. Пур, 2 км к северу от г. Губкинский – участок Пурпе), на границе север-
ной и средней тайги (Сибирские увалы, 4 км к северо-востоку от г. Ноябрьск) и в 
средней (север Тобольского материка, 3 км к югу от пос. Салым) тайге. На 50 точках 
заложен 51 разрез, отобрано 373 почвенных и 27 растительных образцов. Удельная 
активность 137Сs измерена методом прямого γ-спектрометрического анализа (предел 
обнаружения 1 Бк/кг) с использованием полупроводникового Ge(Li)-детектора GEM-
4519 (GLP-25300/13), оснащенном NaI(Tl)-детекторами 160×160 мм с колодцами 
55×110 мм (ИГЕМ РАН, аналитик Р. В. Соломенников). 

Поскольку 137Сs поступает в изученные ландшафты преимущественно с атмо-
сферными осадками и прочно фиксируется в верхней части органопрофиля, в почвах 
традиционно отмечается его поверхностно-аккумулятивное распределение. На поч-
венный покров приходится более 70 % от суммарного загрязнения 137Cs в ландшафте. 
В постлитогенных почвах типично тундровых ландшафтов 137Cs аккумулируется  
исключительно в органогенной толще почв, что, вероятно, связано с очень низким 
потенциалом радиальной миграции из-за короткого лета в тундре. В северной тайге 


