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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности. 

Магнитные микросферулы (ММ) нередко встречаются в горных породах и 

техногенных образованиях. Их диаметр составляет менее 1 мм, они обладают 

сферической формой, оплавленной поверхностью и магнитными свойствами. С 

момента первых находок ММ во второй половине XIX столетия во льдах Арктики 

и глубоководных красных глинах Тихого океана [180, 214, 251, 252, 257–259, 309] 

интерес к данным образованиям неуклонно растет как со стороны минералогов, 

геохимиков, астрономов, экологов, так и специалистов, занимающихся 

техногенными месторождениями. Весьма похожие по морфологии и свойствам 

ММ обнаружены в местах падения древних и современных метеоритов [3, 28, 31, 

76, 123, 124, 151, 187, 270, 273, 286, 288, 291, 292, 298 и др.], в вулканических 

породах [27, 45,75, 78, 79, 81, 87, 99, 102, 112, 130, 202, 236, 250 и др.] и 

техногенных образованиях [38, 46, 49,73, 90, 98 и др.]. 

В настоящее время детально изучены отдельные морфологические и 

минералого-геохимические признаки ММ [27, 46, 49, 55, 73, 88, 90, 98, 99, 164, 

292 и др.]. Однако это не всегда позволяет исследователям установить источник 

происхождения ММ, так как практически отсутствуют публикации по их 

сравнительной диагностике. Поэтому расширение сфер использования ММ и 

поиск критериев их разделения по генезису приобрели важное значение в начале 

XXI века. 

Учитывая близость морфологических и минералого-геохимических 

характеристик ММ, актуальным является разработка дополнительных 

диагностических критериев их разделения современными методами высокого 

разрешения для создания универсальной генетической классификации [48, 96] 

магнитных микросферул. 
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Цель работы – выявление с помощью современных методов высокого 

разрешения морфологических, микроструктурных, минералогических и 

геохимических признаков магнитных микросферул для обоснования критериев их 

происхождения и принципов классификации. 

Задачи работы:  

1. Проанализировать отечественную и зарубежную научную литературу 

по теме диссертационной работы для определения степени ее изученности. 

2. Произвести отбор магнитных микросферул из осадочных пород, 

импактитов и техногенных образований. 

3. Разработать методику изучения внешнего и внутреннего строения 

ММ с помощью комплекса традиционных и высокоразрешающих физико-

химических методов. 

4. Исследовать морфологические признаки и микроструктурные 

особенности ММ. 

5. Дать минералого-геохимическую характеристику ММ. 

6. Выявить набор диагностических признаков ММ для генетического 

классифицирования. 

7. Использовать ММ для корреляции разнофациальных и немых 

осадочных толщ. 

Научная новизна. 

1. В ходе проведённых исследований автором разработан алгоритм 

методических приемов диагностики морфологических и минералого-

геохимических признаков ММ для определения их происхождения. 

2. Для обнаружения магнитных микросферул в породах и изучения их 

внутреннего строения впервые в России применен неразрушающий метод – 

рентгеновская компьютерная микротомография. 

3. Создан наиболее полный атлас электронно-микроскопических снимков 

ММ, включающий типичные изображения микросферул из разных объектов. 

4. Впервые ММ использованы для корреляции полифациальных осадочных 

толщ. 
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Теоретическая и практическая значимость. С учетом полученных 

характеристик предложены новые диагностические критерии, позволяющие 

идентифицировать генезис ММ. Обнаружение абляционных и импактных ММ 

позволяет выделять маркирующие горизонты с ними в стратифицируемых 

комплексах, что можно использовать как дополнительный инструмент 

корреляции разнофациальных и немых осадочных пород. Магнитные 

микросферулы из техногенных отвалов представляют потенциальный источник 

минерального сырья, требующий для его дальнейшей переработки поиска новых 

минералого-технологических решений с возможностью использования авторской 

методики изучения ММ. 

Методология и методы исследования. Основой диссертационной работы 

являются подходы по поиску ММ, изучению их свойств, анализу процессов 

минералообразования, описанных в трудах российских и зарубежных ученых. На 

первом (начальном) этапе исследования изучалась литература, проводились 

полевые работы с отбором образцов. Второй (основной) этап включал 

лабораторные работы с применением традиционных и современных 

аналитических методов: поиск ММ в образцах с применением рентгеновской 

компьютерной микротомографии; извлечение ММ магнитной сепарацией; 

проведение исследований методами высокого разрешения (оптическая и 

электронная микроскопии, микротомография, рамановская и 

энергодисперсионная спектроскопии). Подобный набор минералого-

геохимических методов позволил провести всестороннее и детальное изучение 

поверхности и внутреннего строения ММ. Третий (заключительный) этап 

включал статистическую обработку и интерпретацию полученных результатов, 

построение графиков и диаграмм, написание научных статей и тезисов. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Методика изучения магнитных сферул дополнена рентгеновской 

компьютерной микротомографией, позволяющей без разрушения исходного 

образца выявить природные микросферулы in situ, провести их целевой отбор, 
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морфологическое описание поверхности и 3D-визуализацию внутреннего 

пространства. 

2. Форма, размер, структура, пустотное пространство и минеральный состав 

являются типоморфными диагностическими признаками происхождения 

магнитных микросферул. Космогенные объекты состоят преимущественно из 

магнетита, обладают высокой степенью сферичности, низким (до 10 %) 

содержанием изоморфных примесей, из которых наиболее распространен никель. 

Объекты магматического и техногенного происхождения менее сферичны, 

состоят из шпинелидов, гематита, стекла и содержат более 10 % элементов-

примесей. 

3. Магнитные микросферулы, образованные при абляции метеороидов в 

земной атмосфере, обладают диаметром более 100 мкм, мозаичной структурной 

поверхностью, одной субсферичной полостью и содержат интерметаллиды 

никелистого железа. Маркирующие горизонты в осадочных толщах c 

абляционными микросферулами от первых десятков до сотен штук указывают на 

крупные импактные события в геологической истории. 

Фактический материал и личный вклад автора. Диссертационная работа 

основана на материалах, собранных и обработанных автором при выполнении 

полевых и лабораторных работ с 2013 по 2021 гг. в качестве студента, аспиранта, 

младшего научного сотрудника лаборатории рентгеновской компьютерной 

томографии и ассистента кафедры региональной геологии и полезных 

ископаемых Казанского (Приволжского) федерального университета (далее – 

КФУ). Исследование морфологических, микротекстурных и минералого-

геохимических признаков проводилось по 570 образцам ММ из различных 

природных и техногенных образований. 

Все материалы исследований, положенные в основу работы, включая анализ 

литературных источников, постановку цели и задач исследования, полевые 

наблюдения, отбор и подготовку образцов к экспериментам, выполнение 

некоторых видов анализов (в том числе с помощью оригинальных методических 

подходов), интерпретацию результатов, получены автором лично. Из научных 
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трудов, опубликованных в соавторстве, в диссертации изложены только те 

положения и идеи, которые являются результатом личной работы соискателя. 

Степень достоверности и апробация результатов. В работе представлены 

результаты, полученные с помощью сертифицированного лабораторного 

оборудования: бинокулярный микроскоп ЛОМО, поляризационный микроскоп 

Leica dm2700m, рентгеновский компьютерный томограф Phoenix V|tome|X S 240, 

рамановские спектрометры inViaQontor (Renishaw) и LabRAM HR800 Evolution 

(Horiba), электронные микроскопы Merlin, Phillips XL-30, Tescan Vega, 

энергодисперсионные рентгеновские спектрометры X-Max, ESEM и SBU. 

Результаты работы согласуются с фактами, описанными в опубликованных 

независимых источниках по данной тематике другими исследователями. 

Полученные результаты обработаны автором с применением методов 

математической статистики. 

Защищаемые положения, ключевые аспекты и практические результаты 

диссертационной работы докладывались на научно-практических конференциях 

международного и всероссийского уровней: LXXXI Международном 

метеоритном конгрессе (Москва, 2018); молодежной научной школе 

«Металлогения древних и современных океанов» (Миасс, 2016–2021); V, VII, X, 

XI и XII Всероссийских молодежных конференциях «Минералы: строение, 

свойства, методы исследования» (Екатеринбург, 2013–2021); Всероссийской 

научно-практической молодежной конференции «Уральская минералогическая 

школа – 2020» (Екатеринбург, 2020); Всероссийской научно-практической 

молодежной конференции «Современные исследования в геологии» (С.-

Петербург, 2015, 2016); IV и V Международных научно-практических 

конференциях молодых ученых и специалистов памяти академика 

А.П. Карпинского (С.-Петербург, 2015, 2017); XII Международной конференции 

«Новые идеи в науках о Земле» (Москва, 2015); Международной научно-

практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Геология в 

развивающемся мире» (Пермь, 2016, 2018–2020); Международной молодежной 



8 

 

конференции им. Н.А. Головкинского (Казань, 2019, 2020); Итоговых 

конференциях студентов и сотрудников КФУ (Казань, 2014–2021). 

Публикации. Результаты исследований по теме диссертации изложены в 55 

научных работах, опубликованных соискателем, в том числе в 5 статьях в 

журналах из перечня Высшей аттестационной комиссии РФ, и в 10 публикациях, 

входящих в международные системы цитирования Scopus, WoS.  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

5 разделов, заключения и двух приложений. Общий объем работы составляет 202 

страницы, включает 71 рисунок, 8 таблиц. Список литературы насчитывает 

311 источников. 
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1. ИССЛЕДОВАНИЯ МАГНИТНЫХ МИКРОСФЕРУЛ 

И ГИПОТЕЗЫ ИХ ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

 

 

 

1.1. История изучения магнитных микросферул 

 

В конце 60-х годов XIX столетия голландский полярный исследователь 

Норденшельд (A. E. Nordenskjöld) на льду Гренландии впервые обнаружил ММ. 

С помощью оптического микроскопа в порошкообразном веществе были 

найдены темные мелкие сферулы, предположительно, космического 

происхождения [257–259]. Позднее упоминания о подобных объектах в 

арктических районах стали появляться в работах других исследователей [180, 

214, 309]. 

Экспедиция на судне «Челленджер» в середине 70-х годов XIX века 

позволила Д. Муррею и А. Ренару (J. Murray & A. Renard) собрать коллекцию 

ММ из глубоководных красных глин Тихого океана и провести первое 

систематическое описание «космических пришельцев» [251]. В красных глинах 

также были встречены редкие частицы самородного железа несферической 

формы, которые, по мнению данных исследователей, могли являться материалом 

вулканических извержений [251, 252]. Основным инструментом исследования 

ММ с конца XIX века вплоть до середины XX века являлась оптическая 

микроскопия. 

В России в 30–40-е годы прошлого века весомый вклад в развитие 

исследований о космическом веществе внес В. И. Вернадский. В частности, им 

выдвинута гипотеза о пылевой природе Тунгусского метеорита и предложена 

идея изучения «Ямальской мглы» – облака космической пыли, выпавшего в 1938 

г. По рекомендации ученого  начали осуществлять сбор космического вещества с 

помощью специальных ловушек, в результате чего были получены наиболее 
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достоверные сведения о морфологии космической пыли на тот период времени [7, 

8]. Эти исследования позволили начать поиск космического вещества в 

удаленных от индустриальных центров районах, например, на северном и южном 

полюсах планеты [13]. 

К середине XX столетия были изобретены приборы для улавливания частиц 

космической пыли и ММ из атмосферы, а также разработаны методы изучения их 

строения и состава [177, 222, 239, 241, 281]. Все это позволило собрать и 

проанализировать материал на высотах до 300 км от поверхности Земли и 

получить новые данные о ММ [65, 151, 181, 196, 197, 202, 218, 224–226, 259, 267–

269 и др.]. Было установлено, что торф, арктические и антарктические льды, 

снежники высокогорных районов являются идеальными планшетами для сбора 

космической пыли, что способствовало количественной оценке ее выпадения в 

четвертичный период [55, 60, 62, 67, 68, 112, 118, 120, 122, 193, 224, 235]. 

Во второй половине XX века произошел значительный прогресс в 

технических методах, что привело к резкому увеличению количества работ, 

посвященных исследованию микрообъектов, включая ММ. С появлением 

полуколичественного спектрального, рентгеноструктурного анализов и 

радиационной химии [177, 222, 239, 241, 281] стало возможным изучение 

минерального и химического состава ММ. Растровая электронная микроскопия 

позволила начать изучение морфологии и структурных особенностей 

поверхности объектов, обладающих размером в первые десятки микрометров 

[150, 181, 197-199, 203, 219, 224-226, 260, 267-269]. 

Однако прежде, чем использовать высокоточные методы, исследователю 

необходимо сначала обнаружить ММ, а затем извлечь их из вмещающих пород и 

осадков. Примечательно, что зачастую нахождение ММ носило случайный 

характер. Например, первые исследователи подобных объектов J. Murray и 

A. F. Renard с помощью микроскопа обнаружили микросферулы в глубоководных 

океанических осадках, отбиравшихся цилиндрическими снарядами-ловушками 

[251]. Затем магнитность микросферул стала важнейшим свойством, имевшим 

значение при их поиске, а методом для их сбора явилась магнитная сепарация [43, 
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127, 128, 148, 226, 253-255, 292]. К примеру, в середине XX века для поисков ММ 

на батиали и в абиссали использовались «магнитные грабли» – устройство, 

состоящее из длинной деревянной шпалы с прикрепленными к ее поверхности 

постоянными магнитами [148]. Данный метод применяется и в настоящее время 

[266]. 

Широкий набор исследуемых планшетов (осадочные, вулканические и 

магматические породы, метеориты, импактиты, лед, снег, почвы, торф, 

техногенные отложения, атмосфера и др.) требует использования оригинальных 

подходов для поисков ММ. Например, в целях извлечения из древних солей 

магнитной фракции, включая ММ, T. A. Mutch применил обычное растворение в 

воде и перегон жидкости из одного сосуда в другой с использованием 

электромагнита [253]. Данная конструкция напоминает песочные часы (Рисунок 

1.1). Для выделения магнитной фракции из снега и льда применяют 

растапливание с просеиванием [106, 158, 232, 287, 288, 313] и/или сепарацию с 

применением постоянного магнита [43, 127, 128, 226, 292]. Для отбора 

микросферул из техногенных отложений чаще всего применяется магнитная 

сепарация [73, 90, 98]. При исследовании карбонатных и карбонатно-глинистых 

пород применяют дробление, просеивание, растворение в кислотах с 

последующим отбором нерастворимого остатка [60, 79, 287] и его магнитной 

сепарацией [13, 54, 181, 159, 251, 290]. 

Следующим этапом после отбора ММ является изучение их основных 

параметров и свойств: формы, блеска, цвета, текстуры и структуры, плотности, 

минерального состава и др. Для этого в большинстве случаев используют 

оптические микроскопы, которые также позволяют исследовать внутреннее 

строение и состав полированных срезов ММ [60, 79, 232, 251, 252, 301]. Нередко 

увеличительные способности оптического микроскопа не позволяют детально 

изучить морфологию внешней и внутренней поверхности ММ (особенно для 

объектов менее 50 мкм), а поляризационный микроскоп не позволяет точно 

определить минеральный состав. Поэтому для детальньных исследований 

строения и состава ММ с целью установления их генезиса необходимо 
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применение современных физико-химических методов высокого разрешения, к 

которым относятся сканирующая электронная микроскопия и 

энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия, рентгенофлуоресцентная и 

рамановская спектроскопии, рентгенофазовый анализ, рентгеновская 

компьютерная микротомография. 

 

 

Рисунок 1.1. Установка для электромагнитной сепарации солей, из [254]

 

Рост уровня аналитической приборной базы в конце XX – начале 

XXI столетий открыл новые возможности для исследования микрообъектов. 

Сканирующий электронный микроскоп стал широко применяться для получения 

изображений с высоким разрешением ММ, изучения их морфологии и 

текстурных особенностей. Совмещение электронной микроскопии с 

энергодисперсионной рентгеновской спектроскопией позволило определять 

химический состав ММ в отдельных точках. В режиме обратно рассеянных 
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электронов появилась возможность изучать площадное распределение 

химических элементов с проведением элементного картирования, что оказывало 

значительную помощь для интерпретации минеральных фаз ММ [55, 98, 127, 

128, 193, 244, 206, 226, 292]. Кроме того, для решения минералого-

геохимических задач стали применяться другие физико-химические методы: 

рентгенофлуоресцентная [244] и рамановская спектроскопии [81, 139, 287], 

рентгенофазовый анализ [100]. В последнее время значительную помощь в 

исследование внутреннего строения ММ привнесла рентгеновская 

компьютерная томография [166, 209]. 

Использование методов высокого разрешения позволило детально изучать 

ММ разного происхождения и осуществлять их типизацию [38, 98, 292]. До 

настоящего времени одной из главных проблем при исследованиях ММ является 

установление характерных признаков разных генетических типов изучаемых 

объектов. Поэтому ниже рассмотрены основные гипотезы происхождения ММ и 

используемые сегодня диагностические критерии для расшифровки их генезиса. 

 

1.2. Гипотезы происхождения и классификации магнитных микросферул 

 

Как уже отмечалось, происхождение ММ вызывает споры в научном 

сообществе. Начиная с первых находок, исследователи [251, 252] столкнулись с 

проблемой разделения сферул космического и вулканического происхождения. 

Например, ряд ученых [9, 10, 148, 167] разделял их по плотности. Затем 

исследователей ждала новая проблема – идентификация техногенных ММ, среди 

которых встречаются объекты, аналогичные природным по морфологии и 

химизму [12]. 

Сегодня основными гипотезами образования ММ являются следующие: 

космическая (космическая пыль, абляция метеороида, импактный взрыв), 

магматическая (продукты вулканических извержений, флюидальные потоки и 

др.), биогенная (деятельность организмов) и техногенная (промышленная 

деятельность человека). 
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Космическая гипотеза. Образование ММ часто связывают с выпадением 

космической пыли (КП) на Землю. В XIX веке к КП относили самые мелкие 

метеорные тела, движущиеся в пределах Солнечной системы, которые по 

современной терминологии выделяются как межпланетная пыль. В настоящее 

время под термином «космическая пыль» понимается любое твердое 

мелкодисперсное космическое вещество (включая микросферулы). Это и пыль 

межзвездная (межпланетная), и пыль метеорная, и пыль метеороидная и др. 

Поэтому исследование ММ как разновидности КП актуально в связи с 

изучением пылевой материи в Солнечной системе. Сюда же относится часть КП, 

попадающая в атмосферу Земли и частицы пыли, образующиеся за счет 

дезинтеграции и абляции метеороидов, дробления метеоритов, а также при 

импактных событиях. В первой половине XX века заметное влияние на развитие 

данного направления в науках о Земле оказали идеи В. И. Вернадского. Им 

детально обоснована программа поиска и сбора КП на поверхности Земли для 

решения ряда задач пространственного и временного распределения выпадения 

метеорной пыли на Землю и ее воздействия на земные процессы и биосферу. 

Наиболее перспективными объектами он считал снеговые и ледниковые покровы 

высокогорий и арктических областей. Наряду с В. И. Вернадским, существенный 

вклад в учение о космическом веществе в XX веке внесли Е. Л. Кринов, 

К. П. Флоренский, В. Л. Масайтис, В. Г. Фесенков, И. С. Астапович, 

C. Hoffmeister, E. J. Öpik и другие исследователи. Преобладающее количество 

ученых считает космические процессы и явления важнейшими из факторов, 

влияющих на изменения климата на Земле, появление жизни и массовые 

вымирания биоты, изменение рельефа и тектонические события, образование 

новых минералов и месторождений полезных ископаемых [4, 5, 13, 37, 55, 77, 93, 

131, 136]. 

XX век позволил обнаружить многочисленные ММ в земных породах и 

осадках, а также собрать космическое вещество вдали от населенных пунктов и 

промышленных предприятий. Основными планшетами для находок ММ 

явились: а) глубоководные морские отложения [143, 147, 210, 221, 267, 275];
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 б) снег высокогорий, ледники, льды Антарктиды и Арктики [9, 29, 134, 135, 155, 

196, 218, 227, 225, 311]; в) пустыни [181, 209]; г) торфяные болота [13, 43, 62, 

118, 120, 121, 122]; д) древние осадочные породы [39, 165, 169, 212, 232, 253-255, 

290]; е) почвы [63, 144]. 

Мониторинг поступления космического вещества на Землю на 

площадях, удаленных от источников техногенного загрязнения на сотни и 

тысячи километров, обнаружил существенные вариации концентрации КП 

[13, 193]. По данным исследователей прошлого века [13, 120, 121] приток 

сфероидов из космоса на Землю равен 2000–4000 т/год, а в целом КП – 

1,5·10
9 

т/год [62]. По современным оценкам КП, полученным из анализов 

колонок льда [224, 235], приток значительно ниже и составляет 0,02–1,5·10
5 

т/год. Находки ММ среди внеземных частиц на нашей планете составляют 

около 1 % или 0,2–15·10
2
 т/год [55, 219, 287, 291]. Они имеют 

преимущественно магнетитовый состав [171, 183, 295], и поэтому обладают 

магнитными свойствами. Некоторые микросферулы состоят из стекла с 

включениями магнетита [171, 183, 292]. В большинстве случаев ММ 

обладают сферической формой; реже встречаются каплевидные разности и 

еще реже – слипшиеся сферулы. Поверхность ММ черного цвета с 

металлическим блеском и хорошо различимыми структурами закалки [155, 

212, 219]. Формирование космических ММ происходило при температуре не 

менее 1350
0
С и очень быстром охлаждении [13, 146, 193, 260, 261, 292, 303]. 

С середины XX века в лабораториях создаются модели [193, 303] 

образования ММ при движении и нагревании микрометеоритов размером 

200–400 мкм в атмосфере Земли (Рисунок 1.2). С учетом теоретических 

гипотез [142, 146] и экспериментальных данных доказано, что 

высокожелезистые сферулы образуются при полном плавлении 

космического вещества с последующей кристаллизацией магнетита [183]. 

После нагревания на поверхности всех типов метеоритов (железные, 

каменные и железокаменные) образовывались магнетитовые микросферулы 

(Рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.2. Параметры образования ММ при нагреве микрометеоритов, из [303] 

 

 

 

Рисунок 1.3. Схематическое изображение структуры поверхности ММ, образовавшейся после 

плавления метеорита, по [193]
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Нерасплавленные разности микрометеоритов характеризовалисьтолько 

оплавленной корочкой [183]. Таким образом, экспериментальное моделирование 

позволило определить зависимость особенностей микрочастиц от температуры и 

времени их образования. 

В настоящее время внеземные ММ делятся на следующие классы: 

 микрометеориты (космические микросферулы), которые образуются 

при дезинтеграции метеороидов и плавлении частиц метеорных тел размером 

первые мм при их входе в атмосферу на высотах около 80 км [3, 21, 292]; 

 

 метеоритные абляционные сферулы (МАС), образующиеся при 

плавлении в земной атмосфере метеороидов [3, 195, 292]; 

 микротектиты – частицы, конденсированные из пара или 

отделенные от ударного расплава, образовавшегося при столкновении 

астероидов и комет с Землей [188, 292]. 

Рассмотрим более подробно данные классы космогенных ММ. 

К микрометеоритам относят оплавленные ММ размером 5–50 мкм и 

редко до 100 мкм [55,291] с дендритовой или скелетной структурой (Рисунок 

1.4), представленной дендритами оксидов железа в матрице из силикатного 

стекла [171, 184, 287, 292]. Микрометеориты входят в атмосферу при скорости 

11–72 км/с и, тормозясь, начинают плавиться при температурах более 1350
0
С в 

течение нескольких секунд [193, 303]. Полностью расплавленные частицы 

силами поверхностного натяжения формируются в шарообразные микрочастицы 

– космические ММ [52, 291, 295]. Cогласно [146], образование сфероидов в 

земной атмосфере при нагревании частицы микрометеорита размером 0,5 мм 

включает несколько стадий (Рисунок 1.5). Так, например, в исходной 

микрочастице углистого хондрита с примесью силикатных зерен (стадия «а») 

при нагревании разрушается и частично плавится матрица с увеличением объема 

из-за образования пузырьков (стадия «б»). На стадии «в» происходит уход 

летучих компонентов (H, O, CO, S), что приводит к наибольшей пузырчатости 

частицы.
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Рисунок 1.4. Дендтритовая (слева) и скелетная (справа) структуры поверхности 

микрометеоритных ММ, по [184, 287]

 

 

Рисунок 1.5. Стадии изменения углистого хондрита при нагреве, по [146]. 

Пояснения см. в тексте
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В стадиях «б» и «в» образуется металлическое железо за счет восстановления 

силикатов и/или разложения сульфидов. При дальнейшем нагревании 

(стадии «г», «д» и «е») постепенно исчезают все летучие вещества и 

образуется сферическая частица (стадия «ж»), состоящая из оливина, стекла 

и магнетита [145, 146]. На заключительной стадии «ж» при полном 

плавлении происходит гомогенизация расплава, что способствует 

образованию железооксидных микросферул с дендритовой или скелетной 

структурой [212, 292] и небольшой (менее 1 %) примесью никеля [208]. 

Подобные микрочастицы выделяют в класс высокожелезистых ММ I-типа 

[55, 164, 208, 292]. 

На стадии «ж» образуются также микросферулы со слабыми 

магнитными свойствами, которые в данной работе не рассматриваются.  

Метеоритные абляционные сферулы (МАС) – это разновидность 

метеоритной пыли представленная оплавленными микрообъектами (полые и 

пористые магнетитовые микросферулы, капли и колбочки), образовавшимися 

при абляции метеороида (разогрев, испарение, окисление вещества и сдув 

расплава набегающим атмосферным потоком с поверхности) в атмосфере 

Земли. При этом химический состав МАС будет близок к составу 

родительского тела [292]. Внутреннее строение МАС отвечает процессу 

ликвации с разделением на никелевое (Ni), никель-железистое (Ni-Fe) или 

железоникелевое (Fe-Ni) ядро [3, 142] и железооксидную оболочку (Рисунки 

1.6, 1.7). Последняя может отделяться от ядра при прохождении 

микросферул через атмосферу и высоких температурах [142].  

Разница температур испарения железа и никеля (температура кипения 

Fe составляет 2750°C, Ni – 2732°C) объясняет отсутствие на поверхности 

МАС Ni или его низкое (1–3 %) содержание [174, 194, 217, 238]. Стекло в 

составе МАС часто отсутствует, в отличие от состава некоторых типов ММ 

микрометеоритного происхождения [292]. 
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Рисунок 1.6. МАС метеорита Сихотэ-Алинь, по [3] 

 

 

 

Рисунок 1.7. Модель генерации шариков из сплава Ni-Fe, по [142] 
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Вышеописанный процесс образования ММ (Рисунок 1.7) предполагает 

формирование, кроме цельных зональных, также полых (пустотелых) 

микросферул с железооксидными оболочками [142], которые часто встречаются в 

земных породах; диаметр подобных сферул может превышать 100 мкм [55, 164, 

287]. Исследователи отмечают, что количество полых микросфрул может 

достигать 90 % от общего количества микросферул. Поскольку растворимость 

кислорода в расплавленном железе повышается [208], то повышется и скорость 

окисления частиц, богатых Fe. Когда частицы остывают, растворимость 

кислорода уменьшается, а его избыток выделяется из жидкости в виде пузырьков, 

которые движутся в сторону уменьшения давления, поэтому нередко 

исследователями обнаруживаются ММ со смещенной от центра округлой 

полостью [3, 142, 287]. Существует также точка зрения, что образование округлых 

полостей в ММ возможно связано с коррозией никеля [172, 177]. 

К традиционным объектам с многочисленными находками ММ относятся 

импактиты, которые отражают наиболее явную связь между космическим 

веществом и земными отложениями [121, 151, 183, 187, 194, 273, 277]. ММ 

разного размера обнаруживаются как в импактном кратере, так и за его пределами 

на расстоянии от первых до нескольких тысяч километров [182, 194, 272, 286]. 

Метеоритный материал присутствует в импактитах в 3-х формах: 1) обломки 

метеорита и МАС; 2) продукты плавления метеоритного вещества в виде сферул, 

микротектитов; 3) прожилки и частицы неправильной формы [117, 119 и др.]. 

Присутствие обломков метеоритного вещества в импактных кратерах не 

позволяет сомневаться в их происхождении [119]. Любой импактный процесс 

предполагает смешение материала ударника и мишени, и поэтому связанные с 

импактным процессом ММ будут совместно содержать земные и космические 

минералого-геохимические метки (маркеры). 

Для импактных процессов характерны аномальные Р-Т условия: в точке 

удара давление может составлять первые сотни ГПа, а температура превышать 

10 000
0
С [75, 119]. Образование микросферул при этом связано с энергией, 

которой достаточно для плавления и испарения падающего тела (ударника) и 
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пород мишени [238]. Пары химических элементов поднимаются взрывом на 

высоту до десятков километров, где они кристаллизуются в сферулы разного 

состава [60, 208]. Стекловатые сферулы относятся к микротектитам; здесь же 

образуются железистые сферулы [188, 292]. Имеются доказательства, что среди 

тектитов в импактитах могут встречаться и ММ [117, 144]. Например, в 

филиппинитах, индошинитах и иргизитах [117, 153, 188, 273], а шрейберзит-

троилит-камаситовые микросферулы обнаружены в импактитах Вабар и 

Аризонского метеоритного кратера [153, 273]. 

Оксидное железо в тектитовом расплаве восстанавливается при 

декомпрессии по следующему механизму: чем выше температура и соотношение 

Fe
3+

/Fe
2+

 в исходном расплаве, тем более значительным может быть его 

восстановление на заключительных этапах [69], что объясняет, в частности, 

обнаружение вюстита в составе микросферул [175]. После остывания поверхность 

импактита с захваченными частицами ударника покрывается тонкой (от 100 нм до 

первых мкм) стеклянной конденсатной пленкой [50, 51], которая максимально 

защищает объекты, включая ММ, от дальнейших экзогенных преобразований. 

Диаметр ММ из тектитов достаточно крупный и составляет от 100 до

350 мкм [187, 238, 298]. Они черного или серого цвета с металлическим блеском. 

Поверхность ММ представлена мозаичной микроструктурой с фигурами 

травления. Скелетные кристаллы магнетита на поверхности указывают на их рост 

при быстром охлаждении и высоком температурном градиенте [187, 238, 298]. 

Согласно описаниям микросферул импактного происхождения, их форма, 

диаметр, микроструктура поверхности и состав очень близки к таковым для МАС. 

Важным отличительным критерием является обнаружение импактных сферул 

внутри тектитов и других пород из метеоритных кратеров [23, 187, 233], а также 

структуры травления [298]. 

При абляции метеороидов образуются не только ММ, но и каплевидные 

частицы, а также слипшиеся сфероиды [155, 212, 219, 275]. Так, Т. Sasaki (1983) 

обнаружил каплевидные и колбообразные металлические частицы в 

глубоководных отложениях. Несколько каплевидных магнитных микрочастиц 
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найдено в одном из кратеров места падения Сихотэ-Алинского железного 

метеорита [219]. Подобные микрочастицы формируются при очень быстрой 

потере скорости, отрыве и застывании расплавленного вещества в виде капли. 

Изучение поверхностных структур каплевидных частиц (Рисунок 1.8, а, б) 

показало, что они образуются при более низких температурах, чем МАС [211, 

277, 218]. Магнетитовые микрочастицы в виде слипшихся сферул (Рисунок 1.8, г) 

образуются за счет аккреции при абляции метеороида [155, 212, 219, 275]. 

Таким образом, космические микросферулы и МАС имеют общий механизм 

образования – это высокая температура (более 1350
0
C), связанная с нагревом при 

вхождении в атмосферу материнского метеороида, плавление и испарение 

 

 

Рисунок 1.8. Каплевидные (а, б), колбообразные (в) и гроздевидные (г) формы ММ, по [155, 

212, 219, 275]

 

вещества, свободное падение [142, 146, 234 и др.]. Однако малые размеры 

микрометеоритов приводят их к полному плавлению, в отличие от метеоритов. 

Поэтому для ММ, образованных из микрометеоритов, свойственны идеальная 

сферическая форма, небольшой диаметр (преимущественно менее 50 мкм, редко 

100 мкм), дендритовая и скелетная микроструктуры поверхности, преобладание 

среди минеральных фаз магнетита и отсутствие внутреннего ядра. МАС более 

крупные (100 мкм) и образуют, наряду со сферическими, каплевидные и 

слипшиеся формы [3, 206, 208, 212, 219, 292]. Мозаичные микроструктуры МАС 

разделяются на несколько типов (Рисунок 1.9): перьевидный (а), чешуйчатый (б), 

трещиноватый (в). Внутри микросферул может находиться железо-никелевое 
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ядро или субсферическая полость (Рисунок 1.9, г). Во внешней оболочке МАС 

редко встречается примесь никеля [194, 217]. 

 

 

Рисунок 1.9. Морфология МАС, по [3, 142, 208, 212, 287]. 

Пояснения см. в тексте

 

Магматическая гипотеза. Образование железооксидных сфероидов и ММ 

может быть связано с эндогенными процессами на Земле, например, с 

извержениями вулканов [45, 103, 236, 250 и др.]. Широкая приуроченность ММ к 

пирокластическим отложениям свидетельствует об их магматическом 

происхождении и связи с эксплозивными процессами. В последние десятилетия, 

благодаря развитию высокоразрешающих физико-химических методов, ММ 

обнаружены в разнообразных магматических породах. Это сибирские траппы 

[102], ультрабазиты [75, 77, 280], гидротермально измененные вулканиты [100], 

вишериты – интрузивные пирокластиты [81, 82, 99, 130], гранитоиды [87], 

игнимбриты [27], карбонатиты [79] и др. 

Образование ММ происходит во флюидно-магматических системах в 

результате быстро протекающих газотранспортных реакций, которые 

способствуют разделению вещества на несмешивающиеся рудные, рудно-

силикатные или силикатные сферулы [103]. За 50-летний период исследований 

ММ магматического происхождения установлено, что они нередко состоят из 

кристаллов ферришпинелидов в матриксе из стекла. Особенно это проявлено в 

вулканических породах, в которых стекло составляет значительную часть [201, 

202]. Характерно, что частицы с содержанием железа более 5 % встречаются 

вблизи вулканов лишь в каждой шестой пробе, т. е. наиболее распространенными 
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среди вулканических микросферул являются именно силикатные. Из-за 

выпадения крупных ММ вблизи аппаратов извержения, на удалении от 

вулканов обнаруживаются лишь самые мелкие и легкие (полые) сферические 

частицы [201, 202]. Это существенно отличает их от импактных сферул, 

которые в тонких прослоях могут сохраняться в пределах крупных регионов и 

даже в глобальном масштабе вне зависимости от состава вмещающих их 

пород [298]. 

Редко частицы среди вулканитов имеют сфероидальную форму и, в 

основном, они встречаются в породах вулканического потока. Частицы на 

удалении от вулканов, чаще всего, обладают эродированной поверхностью, 

субсферической формой (глобулярная, каплевидные, эллипсовидные, 

гроздьевидные и др.) и размером более 1 мкм [103]. Пористые и полые 

микросферулы фиксируют повышенную газонасыщенность, что наблюдается 

при извержениях вулканов или вскипании флюидизированной магмы [103, 

130]. Рудные капли могут осаждаться из высокотемпературной газовой среды 

при остывании температуры с 1550
0
С до 183

0
С [102] на стенках пор, 

например, при кавитации [86], в глубинных гидротермах [96] и образовании 

игнимбритов [27]. 

В последние годы исследователями внутри магматических микросферул 

установлено наличие ядра из чистого железа или ядра с небольшой примесью 

Ni (до 2 %) и Cu (до 0,3 %) (Рисунок 1.10). Внутри железных ядер и сферул 

иногда отмечаются участки окисления [103]. Микросферулы магматического 

происхождения являются полиминеральными природными образованиями, 

состоящими из самородного железа, магнетита, гематита, ульвошпинели, 

ильменита, а также стекла, в котором рудные минералы часто образуют 

вкрапленники или каркасные структуры. Для магматических ММ характерны 

скелетные, сноповидные, эвтектоидные и решётчатые микроструктуры роста и 

распада (Рисунок 1.11), которые встречаются как на поверхности, так и во 

внутренней части микросферул. Только бугристый тип структуры характерен 

для поверхности ММ (Рисунок 1.12). 
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Рисунок 1.10. Формы ММ магматического генезиса 

а-в – поверхность; г–и – в срезе, по [27, 103]

 

Минеральный состав ММ из вулканических пород представлен 

самородным железом и различными оксидами: вюстит (FeO), магнетит 

(Fe3O4), гематит (Fe2O3), манганоильменит ((Fe,Mn)TiO3), марганцевая 

ульвошпинель ((Fe,Mn)2TiO4), армолколит (FeMgTi4O10), ильменит-пирофанит 

(FeTiO3- MnTiO3) и титанистый гранат шорломит (Ca3(Fe,Ti)2(Si,Ti)3O12) [27, 

35, 78, 100, 103].  
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Рисунок 1.11. Структуры магматических ММ, по [103] 

а – сноповидная; б, в – скелетная; г – мозаичная; д – структура раскристаллизации 

 

 

Рисунок 1.12. Поверхностная бугристая структура ММ, по [79, 100] 
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Ряд исследователей [81, 82] ММ из вулканических образований объединяет 

в 3 минеральные парагенетические ассоциации: 1) магнетитовую 

Fe8 (Fe14.80–15.84Ti 0.16–0.48Al0–0.72) 16O32 (магнетит 90–91, ульвит 2–6, купрошпинель 

0–7; якобсит 0–2); 2) купрошпинель-магнезиоферрит-магнетитовую

(Fe5.76–6.96Mg0.80–1.04Cu0.24–0.96Mn0–0.24)8(Fe15.76–16Ti0–0.24)16O32 (магнетит 72–87, 

магнезиоферрит 10–13, купрошпинель 3–12, якобсит 0–3); 3) ульвит-

магнезиоферрит-магнетитовую (Fe5.68–6.56Mg1.20–1.84Cu0–0.32Mn0.16–0.24)8 (Fe14.88Ti0.48–1.12Al0–0.64)16O32. 

Средний химический состав ММ из магматических эксплозивных образований 

следующий (вес. %): Fе – 31, Si – 15, Al – 7, Ca – 3, Ti – 7 [200, 201]. 

Т. А. Mutch установил (1964), что существенной минеральной фазой 

вулканических пеплов является ильменит, и поэтому в ММ магматическго 

происхождения присутствует титан. Иногда содержание последнего достигает 36 % 

[200, 201], что подтверждается и современными исследователями [45, 100, 103]. 

Биогенная гипотеза. Биогенные микрочастицы сфероидной формы связаны с 

деятельностью современных и древних бактерий (Рисунок 1.13). Например, 

субсферичные железистые микрочастицы размером до 10 мкм часто обнаруживаются 

во внутренней части костей тетрапод [139, 245, 278], почвенном покрове [32, 33], 

джеспилитах [6, 91], бокситах [20] и  других осадочных и метаморфических породах. 

Форма данных микрочастиц, чаще всего, полиэдрическая и глобулярная, редко – 

сферическая (Рисунок 1.13). Главным признаком биогенных ММ являются их 

массовые скопления на отдельных участках. Отличительным критерием биогенных 

микросферул выступает отсутствие микроструктур закалки, что свидетельствует об их 

образовании в приповерхностных земных условиях при температурах значительно 

ниже 1300
0
С [20, 33, 91, 139, 278]. 

Минеральный состав биогенных ММ достаточно разнообразен, представлен 

ферри- и парамагнетиками: гематит, лимонит, мартит, магнетит, сидерит [6, 20, 33, 91, 

139]. Поэтому, несмотря на сходство минерального состава с ММ другого 

происхождения, вышеуказанные признаки биогенных ММ позволяют нам не 

рассматривать данные объекты в настоящей работе. 
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Рисунок 1.13. Формы биогенных железистых сфероидов 

а – полиэдрическая; б, в – глобулярная, по [6, 20, 33, 91, 139, 278]

 

Техногенная гипотеза. ММ могут являться продуктом различных видов 

промышленной деятельности человека, связанных с разнообразными 

высокотемпературными технологическими процессами: сварочное и литейное 

производство, выбросы металлургических заводов, сжигание угля на тепловых 

электростанциях, транспорт и др. [23, 73, 98, 162, 176 и др.]. Техногенные ММ 

являются продуктом распада исходного расплава на мельчайшие капли, 

приобретающие сферическую форму под действием сил поверхностного 

натяжения. Резкое понижение температуры приводит к их кристаллизации и 

образованию разнообразных твердых композиций, включающих магнетит, 

маггемит, гематит, магнезиоферрит, якобсит, ферриты Ca, стекло [38, 46, 49, 73, 

98, 107 и др.]. 

Специальное изучение морфологии техногенных ММ показало [282], что 

значительная их часть (до 25 %) обладает сферичностью, остальные встречаются 

в виде глобулей и сдвоенных (слипшихся) агрегатов. По соотношению стекла и 

рудной фазы [13, 98, 107, 292] среди техногенных ММ различают рудные и 

рудно-силикатные сферулы, обладающие скелетной и мозаичной структурой 

(Рисунок 1.14), которые, в свою очередь, очень похожи на микрометеоритные 

ММ. Нередко среди техногенных ММ обнаруживаются сферулы с бугристой 

поверхностной структурой [73]. 
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Рисунок 1.14. Микроструктуры техногенных ММ 

а – скелетная; б – мозаичная

 

Размеры техногенных микросферул определяются плотностью расплава и 

подъемной силой потока, поэтому максимальным (до 500 мкм) диаметром 

обладают легкие (полые) силикатные разности, а минимальным (10–30 мкм) – 

тяжелые рудные [98]. Если силы поверхностного натяжения оказываются меньше 

внутреннего давления газа, то сферулу разрывает. Если жидкость до момента 

закалки успевает принять сферическую форму, то образуются сплошные 

микросферулы диаметром до 30 мкм. Рудно-силикатные ММ обладают низкой 

вязкостью, а движение газа в таких средах сходно его продвижению через 

металлургический шлак. Поэтому сохранение газовых пузырей в микросферулах 

данного типа происходит значительно реже [38, 107]. 

Химический состав техногенных ММ разнообразен, что связано с широким 

диапазоном исходного минерального сырья и различными технологиями его 

переработки. В ходе экспериментальных исследований установлено, что наиболее 

вариабельны по минеральному составу высокожелезистые расплавы (1000–

1300
0
С). Источниками железного расплава здесь могут быть железистые 

карбонаты, загрязненные пелитовым материалом, различные эвтектические 

жидкости и ликвационные расплавы [107]. Большинство техногенных рудных 

ММ [38, 46, 107] сложено железистыми шпинелидами (ферритами) и силикатным 
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стеклом, что сближает их с космогенными и вулканическими ММ [81, 82, 212]. 

Изучение техногенных микросферул из зол уноса угольных теплоэлектростанций 

показало [107], что капли расплавов, которые формируют микросферулы, 

образованы в процессе плавления отдельных микрочастиц минеральных 

компонентов органического топлива. 

Степень «загрязнения» техногенными ММ природных объектов зависит от 

расстояния до населенных пунктов и промышленных объектов. Размеры 

техногенных и вулканических ММ близки: чем дальше объект-планшет удален от 

источника индустриальной пыли, тем меньше размер обнаруживаемых ММ [269]. 

Например, в окрестностях обсерватории Йельского университета на площадь 1 

см
2
 выпадало до 100 шариков диаметром более 5 мкм за 1 день [200, 201]. В 

выходные дни количество микросферул уменьшалось в 2 раза, а на расстоянии 

15–20 км – в 4 раза. Таким образом, было доказано, что вдали от промышленно-

урбанизированных районов загрязнение возможно только мелкими техногенными 

микросферулами. 

Между техногенными и космогенными ММ существуют некоторые 

отличительные признаки. Большинство техногенных ММ представлено рудно-

силикатными сферулами с преобладанием рудной фазы. Космогенные ММ 

практически не имеют силикатную матрицу, поэтому зарубежные исследователи 

относят их к высокожелезистому типу [164, 292]. В техногенных ММ отсутствуют 

четко выраженное ядро и крупные субсферические пустоты внутри сферулы, что 

характерно для МАС. Некоторыми исследователями в техногенных ММ 

отмечается наличие нескольких минеральных фаз, представленных ферритами 

[98], тогда как состав космических ММ чаще всего примитивный 

одноминеральный (магнетит и/или вюстит). Кроме того, количество 

обнаруживаемых ММ в техногенных образованиях обычно превышает находки 

ММ космического происхождения в 100 и более раз. 

С учетом анализа данных предшествующих исследователей ММ, нами 

составлена таблица диагностических критериев для космогенных, магматических 

и техногенных ММ (Таблица 1.1). 



33 

 

Таблица 1.1 – Диагностические критерии разделения ММ по данным предшествующих исследователей  

Критерии 
Космическая группа Магматическая группа Техногенная группа 

Микрометеориты МАС Импактные Эксплозивные Золы уноса, металлургические шлаки 

Места находок 

Древние осадочные 

породы, места, уда-

ленные от техно-

генного воздей-

ствия (лед и снег 

Арктики/Антаркти-

ки, пустыни, 

торфяники) 

Кора плавления 

метеорита, осад-

ки по траекто-

рии его падения 

и вблизи от 

места падения, 

древние 

осадочные 

породы 

Импактиты, 

осадки вблизи 

ударного 

кратера 

Вулканические, 

субвулканические, 

плутонические тела 

Урбанизированные территории, терри-

коны, отвалы, хвостохранилища и др. 

Встречаемость в 

пробе 

100 г, шт. 

10
0
 – n 10

2
 10

2
 – 10

5
 

В
н

еш
н

и
е 

к
р
и

те
р
и

и
 

Морфо-

логия 
Сферическая 

Сферическая, 

субсферическая, 

каплевидная, 

гроздевидная 

Сферическая, 

субсфери-

ческая 

Субсферическая, 

каплевидная, 

гроздевидная 

Сферическая, субсферическая 

Диаметр, 

мкм 
5–100 более 100 10–1000 

3
3
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Окончание Таблицы 1.1 

Критерий 

Космическая группа Магматическая группа Техногенная группа 

Микрометеориты МАС Импактные Эксплозивные Золыуноса, металлургические шлаки 

В
н

еш
н

и
е 

к
р
и

те
р
и

и
 

Струк-

тура 

Дендритовая, 

скелетная 
Мозаичная Мозаичная 

Скелетная, мозаичная, 

сноповидная, 

бугристая, 

раскристаллизации 

Скелетная, мозаичная, бугристая 

В
н

у
тр

ен
н

и
е 

к
р
и

те
р
и

и
 

Ядро Отсутствие ядра 

Отсутствует 

или 

присутствует 

Fe-Ni ядро (до 

10 %) 

Отсутствие ядра 

Отсутствует или 

присутствует ядро из 

самородного Fe, Fe-Ni, 

Fe-Cu 

Отсутствие ядра 

Минеральный 

состав 
Магнетит, вюстит 

Магнетит, 

вюстит, тэнит, 

камасит, 

троилит 

Магнетит, 

шрейберзит, 

троилит, 

камасит 

Магнетит, ульвит, 

купрошпинель; 

якобсит, 

магнезиоферрит, 

стекло, шорломит 

Магнетит, вюстит, маггемит, гематит, 

магнезиоферрит, якобсит, ферриты Ca, 

стекло 

Химические 

примеси 

Содержание NiO 

до 1 % 

Отсутствие 

NiO в 

поверхностной 

корке; редко 

NiO до 3 % 

Нет данных Содержание TiO2 до 24 % Разнообразный набор примесей 

3
4
 

Примечание: при составлении Таблицы использованы материалы из [3, 26, 53, 72, 98–100, 103, 104, 130, 206, 295 и др.]. 
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Выводы. Из анализа проведенных за полтора века исследований ММ 

следует, что до сих пор сохраняются нерешенные вопросы их объективной 

идентификации. К настоящему времени по условиям происхождения ММ можно 

разделить на 3 группы (Таблица 1.1): космогенные, магматические и техногенные. 

Данные группы, несмотря на отдельные общие признаки, обнаруживают и явные 

различия, что позволяет провести их классификацию. Космогенные ММ делятся 

на МАС, микрометеориты и импактные сферулы. Среди техногенных ММ 

выделятся 2 подгруппы: металлургические шлаки и золы уноса ТЭС и ГРЭС. 

Отметим, что классификация техногенных ММ будет существенно дополняться 

из-за увеличения и расширения техногенного пресса на природную среду.  

Среди ММ магматической природы наиболее распространены ММ 

вулканического (эксплозивного) происхождения, поэтому именно они чаще всего 

становятся предметом изучения. Некоторые из подобных ММ могут переноситься 

на значительные (более 1000 км) расстояния, также как космогенные и 

техногенные ММ [27, 34, 99, 100, 103, 104, 209]. Исходя из этого, в работе именно 

вулканические ММ использованы для сравнения типоморфных характеристик с 

ММ из осадочных отложений, импактитов и техногенных образований. 

Таким образом, современные физико-химические методы и уровень 

развития лабораторной техники позволяют преимущественно на количественном 

уровне фиксировать диагностические критерии для создания генетической 

классификации ММ. Широкое внедрение в данную область исследования в 

XXI веке электронной микроскопии высокого разрешения, рентгеновской 

микротомографии, рамановской спектроскопии и других методов способствует 

комплексному и всестороннему исследованию таких необычных микрообъектов 

как магнитные микросферулы, приблизжая нас к решению вопросов их 

идентификации и происхождения. 
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2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ МАГНИТНЫХ МИКРОСФЕРУЛ 

 

 

 

Раздел посвящен методике и методам, использованным при проведении 

диссертационного исследования. В ходе достаточно продолжительного (2013–

2021 гг.) изучения автором ММ из осадочных пород, импактитов, техногенных 

объектов, а также учитывая доступность и распространенность методов высокого 

разрешения, разработан алгоритм лабораторных исследований для данных 

микрообъектов (Рисунок 2.1). Ниже рассмотрены основные физико-химические 

методы высокого разрешения (высокой локальности) и некоторые оригинальные 

подходы по обнаружению, извлечению и изучению ММ. 

В настоящей работе исследовались природные образцы пород, отобранные 

из естественных обнажений, керна скважин, а также техногенные образования 

(металлургические шлаки, золы уноса и сварочные шлаки). Для предварительного 

обнаружения в отобранных природных образцах ММ нами применен метод 

рентгеновской компьютерной томографии. 

Метод рентгеновской компьютерной микротомографии (микро-КТ) 

проводился для выявления микровключений (как объектов предполагаемых ММ) 

с высоким коэффициентом поглощения рентгеновского излучения. ММ, в 

основном, состоят из железооксидных минералов (см. раздел 1) и поэтому, 

согласно базе данных «MuCalcTool» [256], данный коэффициент у них 

значительно выше (Рисунок 2.2), чем вмещающих их осадочных пород. Все это 

позволяет использовать для целенаправленного поиска ММ метод микро-КТ, 

который фиксирует включения с высоким рентгенопоглощением в первичном 

(нераздробленном, нерастворенном) образце in situ до начала специальной 

обработки по извлечению ММ из вмещающей породы. 

Микро-КТ является неразрушающим методом для изучения внутреннего 

строения микрообъектов, что особенно важно при необходимости сохранения  
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Рисунок 2.1. Методика исследования ММ  



38 

 

 

 
Рисунок 2.2. Зависимость коэффициента поглощения от энергии излучениядля разных веществ 

[256]

 

редкого или уникального образца крайне малого объема для его дальнейшего 

изучения другими методами. Микро-КТ позволяет не только визуализировать 

внутреннее строение образца, но также определить форму, размеры 

микровключений, количество пустот и дифференциацию вещества внутри ММ. 

Насколько известно автору, ранее метод микро-КТ не использовался российскими 

исследователями при изучении ММ, и в единичных случаях применялся за 

рубежом [153, 166, 209]. 

В работе для поиска ММ в образце породы, их визуализации и изучения 

внутреннего строения использован рентгеновский компьютерный томограф 

Phoenix V|tome|X S 240. Пространственное разрешение при съемке на данном 

томографе зависит от размера образца и составляет 1/1000 от максимального 

размера области сканирования. С учетом очень малого диаметра некоторых ММ 

(1–15 мкм), размер исследуемых образцов пород с потенциальными 

рентгеноплотными объектами составлял более 10 см. 

Для создания 3D образов внутреннего строения объекта применялась 

компьютерная обработка массивов данных, состоящих из множества его 2D 

теневых рентгеновских проекций с использованием программного обеспечения 

datos|x reconstruction. 3D модели с помощью программного обеспечения VG 
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Studio MAX 2.1 и Avizo Fire 7.1. Микро-КТ проводилась при участии автора в 

Институте геологии и нефтегазовых технологий КФУ, оператор Е. О. Стаценко. 

Далее для извлечения ММ применялось растворение или истирание пород. 

Так, соли растворялись в воде, карбонаты – в 5–10 % растворе уксусной кислоты, 

терригенные породы и импактиты истирались в агатовой ступке. Выделение 

магнитной фракции из раздробленных, рыхлых образцов или нерастворимого 

остатка проводилось с помощью магнитной сепарации. Для этого нами 

первоначально с учетом опыта предшественников применялся постоянный 

(ферритовый) магнит. В дальнейшем последний был заменен на существенно 

более эффективный редкоземельный (неодимовый) магнит, т. к. сила его 

притяжения на порядок выше, чем у ферритового магнита, и действует он в 

пределах небольших расстояний. Например, к неодимовому магниту могут 

притягиваться объекты с низкой и очень низкой магнитной проницаемостью, а 

также парамагнитные вещества, в частности, самородные металлы. Все это 

позволило обеспечить максимальное извлечение магнитных частиц из 

исследуемого образца. 

Магнитная сепарация всех исследованных образцов выполнялась автором в 

следующей последовательности. Порошкообразый образец помещается в 

пластиковый стакан и заливается дистиллированной водой. Неодимовый магнит 

размещается в латексном напальчнике, который предварительно отмывается в 

ультразвуковой ванне и далее прикрепляется к внутренней стороне стакана. 

Стакан плотно закрывается и взбалтывается, в результате чего на поверхности 

напальчника собирается магнитная фракция. Для образцов калийно-магниевых 

солей, которые помещались в стеклянный стакан и растворялись водой, к 

напальчнику привязывали леску, и магнитная тяжелая фракция собиралась со дна 

стакана. Отделение фракции от магнита происходит посредством аккуратного 

извлечения магнита из напальчника. Процедура взбалтывания и собирания 

магнитных частиц повторяется несколько раз до полного извлечения магнитных 

минералов и соединений. Кроме ММ, собирались минеральные микрочастицы 

неправильной формы: ферромагнетики (тэнит, камасит, аваруит и др.), 
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ферримагнетики (вюстит, магнетит, ферриты и др.), антиферромагнетики 

(гематит) и парамагнетики (пирит, сидерит) [66, 92]. 

Отбор ММ, ферро- и ферримагнетиков неправильной формы из магнитной 

фракции осуществлялся с помощью бинокулярного микроскопа ЛОМО и 

стальной препарировальной иглы (Рисунок 2.3). Увеличение бинокуляра

(до 160×) позволяет извлечь ММ с диаметром более 20 мкм и изучить их 

основные параметры – форму, блеск, цвет, структуру, текстуру и др. ММ с 

диаметром менее 20 мкм обнаруживались в магнитной фракции при помощи 

СЭМ. 

Отметим, что определение минерального и химического состава ММ 

традиционными рентгенофазовым и масс-спектрометрическим методами 

невозможно в силу недостаточности материала (минимально допустимая навеска) 

отдельной микросферулы для проведения данных видов анализов. Поэтому 

детальное исследование ММ (морфология поверхности, определение 

минерального и химического состава, внутреннее строение и др.) опиралось на 

применение физико-химических методов высокого разрешения: рамановская 

спектроскопия, СЭМ, ЭДС, микро-КТ (см. Рисунок 2.1). 

Рамановская спектроскопия (спектроскопия комбинационного 

рассеяния) применялась для идентификации минеральных фаз в отдельных 

точках ММ и минералогического картирования поверхности их полированных 

срезов. 

Минералы, состоящие из одной молекулы (самородные металлы), не имеют 

активных мод для рамановской спектроскопии, и поэтому для подобных 

минералов лучше использовать рентгенофазовый анализ [265]. Однако учитывая 

невозможность проведения рентгенофазовых исследований, минеральный состав 

ММ в настоящей работе изучался с применением рамановского спектрометра 

inViaQontor (Renishaw), оснащенного поляризационным микроскопом Leica 

dm2700m (увеличение до 1000×). Рамановские спектры возбуждались 

твердотельным Nd:YAG лазером (532 нм), объектив 20×. Проводилась калибровка 

спектральных линий и положение пучка.  
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Рисунок 2.3. Физические параметры магнитной сепарации

 

лазера на кремниевом стандарте. Для идентификации минеральных фаз 

использовалась встроенная библиотека программного обеспечения Renishaw, 

программа «CrystalSleuth» и открытая база рамановских спектров RRUFF [299]. 

Собранная в базе RRUFF информация по эталонным минералам служит 

стандартом для определения минералов на Земле и во внеземных объектах. 

Исследования по рамановской спектроскопии проводились при участии автора в 

Институте геологии и нефтегазовых технологий КФУ, оператор А. В. Низамова. 

Сканирующая электронная микроскопия и энергодисперсионная 

рентгеновская спектроскопия. Морфология и химический состав поверхности 

ММ изучались с помощью СЭМ Merlin и Phillips, каждый из которых оснащен 

SE-детектором и энергодисперсионным спектрометром. Детектор SE позволяет 

получить топографическую характеристику для изучения морфологии образца. 

Дополнительно СЭМ Merlin обладает детектором BSE, который информирует о 

контрасте по минеральной фазе (композиционная характеристика). 

Универсальный аналитический комплекс автоэмиссионной сканирующей 

электронной микроскопии Merlin (Carl Zeiss) оснащен энергодисперсионным 

спектрометром X-Max (Oxford Instruments). Микроскоп Phillips XL-30 оснащен 

энергодисперсионным спектрометром ESEM. Измерения проводились инженером 
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В. В. Воробьевым в Междисциплинарном центре «Аналитическая микроскопия» 

КФУ (Merlin) и инженером Б. М. Галиуллиным в лаборатории сканирующей 

микроскопии Института геологии и нефтегазовых технологий КФУ (Phillips) при 

непосредственном участии автора. 

Съемка поверхности ММ велась преимущественно в режиме SE; некоторые 

образцы снимались в режиме BSE. Для проведения количественного анализа 

использовался набор эталонов в программах ESEM и Aztec. Элементный анализ 

проводился при ускоряющем напряжении 15–20 кэВ и рабочем отрезке 10 мм, что 

позволило избежать минимальных погрешностей. Глубина проникновения зонда 

составляла 2 мкм. 

Дополнительно электронно-микроскопические исследования с 

энергодисперсионной спектроскопией выполнялись в Геофизической 

обсерватории «Борок» Института физики Земли РАН (п. Борок) ведущим 

научным сотрудником к.ф.-м.н. В. А. Цельмовичем с использованием 

рентгеноспектрального микроанализатора Tescan Vega II. Исследования 

проводились при ускоряющем напряжении 20 кВ и токе 0.2 нА, размер луча зонда 

0.2 мкм, предел обнаружения 0.1 %. 

Для исследования внутреннего строения ММ классифицированы по 

диаметру на 2 группы: до 50 мкм и более 50 мкм (см. Рисунок 2.1). Подобное 

разделение обусловлено сложностями при создании полированных срезов мелких 

ММ с диаметром до 50 мкм. Срезы (шлифы) ММ с диаметром более 50 мкм 

изготавливались автором путем заливки отдельных микросферул в эпоксидную 

шашку с последующей полировкой. 

Внутренняя морфология и химический состав полированных срезов 

изучались с применением СЭМ и ЭДС. Кроме получения информации о 

химическом составе в отдельных точках, проводились геохимические профили 

через весь шлиф ММ; для отдельных образцов выполнялось площадное 

элементное картирование. Дополнительные исследования по срезам методами 

СЭМ и ЭДС проводились в Южно-Уральском ФНЦ минералогии и геоэкологии 
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УрО РАН (г. Миасс) научным сотрудником И. А. Блиновым на сканирующем 

микроскопе Tescan Vega III с энергодисперсионным спектрометром. 

В полированных срезах ММ минеральный состав изучался с помощью 

рамановской спектроскопии как в отдельных точках, так и в виде картирования с 

получением площадного распределения минеральных фаз в шлифе. 

Дополнительные исследования полированных срезов ММ проводились в 

Институте геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург) младшим научным 

сотрудником Е. А. Панкрушиной. 

Кроме полированных срезов, для изучения внутреннего строения ММ из 

осадочных пород и техногенных образований применялся метод микро-КТ, 

позволяющий визуализировать полости-пустоты, а также дифференциацию 

минерального вещества ММ (см. Рисунок 2.2). 

Для статистической обработки полученных количественных данных ЭДС 

использовались программы Microsoft Excel и Statistica, для рассчета 

коэффициентов кристаллохимических формул – MineralCalc v.1.1; графические 

изображения результатов исследования ММ методами микро-КТ, СЭМ и 

рамановской спектроскопии созданы с помощью программ OriginPro 70 и ImageJ. 

Так, на электронных и томографических снимках ММ с помощью программы 

ImageJ выделялись пустоты с возможностью автоматического количественного 

подсчета соотношения пустотного пространства и матрикса, что можно 

использовать для подсчтеа площадной доли пор – одного из диагностических 

признаков внутреннего строения ММ. С помощью программы ImageJ также 

определялся коэффициент сферичности микросферул n = Dmax / Dmin, где Dmax 

– максимальный диаметр, Dmin – минимальный диаметр. При n ≈ 1 форма ММ 

будет сферичной, а при n более 1 – субсферичной. Коэффициент сферичности 

можно использовать как типоморфную характеристику ММ разного 

происхождения. Данный параметр в работе определяется на электронных снимках 

ММ, при этом для минимизации погрешности определения коэффициента 

сферичности перед началом фотографирования находилось положение ММ с 
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наибольшей площадью. Эталонные электронно-микроскопические снимки 

использовались автором также для создания атласа ММ (Приложение 1). 

С помощью современных физико-химических методов высокого 

разрешения выполнены следующие объемы лабораторных исследований: 

570 электронных изображений ММ, 486 анализов методом ЭДС, 75 рамановских 

спектров и 35 рентгено-томографических образцов (Таблица 2.1).

 

 
Таблица 2.1 – Методы и объемы исследований ММ 

Изученные объекты 

Объем исследованных ММ по методам 

СЭМ ЭДС 
Рамановская 

спектроскопия 
Микро-КТ 

Эвапориты из соляных и гипсовых 

месторождений 
279 177 19 11 

Терригенно-карбонатные породы 86 105 10 3 

Торф 88 88 - - 

Импактиты 7 9 6 5 

Сварочные шлаки 15 21 1 6 

Металлургические шлаки 58 52 12 5 

Золы уноса 37 34 27 5 

Всего 570 486 75 35 

 

Выводы. Автором разработан алгоритм методических приемов для 

изучения ММ. Он включает в себя последовательное использование методов 

высокого разрешения для изучения внешней и внутренней частей исследуемых 

объектов и позволяет предварительно обнаружить микросферулы во вмещающих 

породах с помощью рентгеновской компьютерной микротомографии. Поэтому 

совместное использование традиционных и современных методов позволяет 

получить наиболее комплексную и достоверную информацию об объектах 

диссертационного исследования – магнитных микросферулах. 
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3. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

 

Объектами настоящего исследования являются ММ, извлеченные автором из 

осадочных пород, импактитов и техногенных образований на севере Евразии  в пределах 

Уральской складчатой системы, Восточно-Европейской (ВЕП), Западно-Европейской и 

Сибирской платформ (Таблица 3.1, Рисунок 3.1). 

 

Таблица 3.1 – Объекты исследований ММ 

Объект исследования 
Количество изученных 

образцов микросферул 

Скважина, Усть-Черемшанский прогиб, Республика Татарстан 12 23 

Разрез Усолка, Предуральский краевой прогиб, Республика 

Башкортостан 70 54 

Верхнекамское месторождение калийно-магниевых солей, 

Пермский край 40 87 

Камско-Устьинское месторождение гипса, Республика 

Татарстан 17 41 

Байматское месторождение гипса, Республика Татарстан 12 124 

Калининградско-Гданьское месторождение калийно-

магниевых солей, Калининградская область 53 27 

Скважина, Прикаспийская впадина, Казахстан 50 9 

Кратер Попигай, Красноярский край 2 2 

Кратер Рис, Германия 1 5 

Современные болотные отложения, Московская синеклиза, 

Ярославская область 1 88 

Сварочные шлаки 1 более 100 

Среднеуральский медеплавильный завод, Свердловская 

область 1 38 

Кировградский медеплавильный комбинат, Свердловская 

область 1 более 100 

Нижнетуринская ГРЭС, Свердловская область 1 более 100 
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Рисунок 3.1. Объекты исследования 

1-8 – ММ из осадочных пород: 1 – Калининградско-Гданьское месторождение калийно-

магниевых солей; 2 – Обуховское болото (торф); 3, 4 – Камско-Устьинское и Байматское 

месторождения гипса, 5 – Усть-Черемшанский прогиб; 6 – Верхнекамское месторождение 

калийно-магниевых солей; 7 – разрез Усолка; 8 – Прикаспийская впадина. 

9–10 – ММ из импактитов: 9 – кратер Рис; 10 – кратер Попигай. 

11–14 – ММ из техногенных образований: 11 – сварочные шлаки; 12 – золы уноса 

Нижнетуринской ТЭС; 13 – шлаки Среднеуральского медеплавильного завода; 14 – шлаки 

Кировградского медеплавильного комбината 
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3.1. Магнитные микросферулы из осадочных пород 

 

Исследованы ММ из разнофациальных (морские, континентальные и 

переходные) образований ВЕП и Предуральского прогиба (Рисунок 3.1). На 

востоке ВЕП в пределах Волго-Уральской антеклизы изучены среднепермские 

эвапориты (гипсы, доломиты) Камско-Устьинского и Байматского месторождений 

гипса, каменноугольные известняки Усть-Черемшанского прогиба, 

расположенные на территории Республики Татарстан. В восточной части 

Балтийской синеклизы (запад ВЕП, Калининградская область) ММ обнаружены в 

верхнепермских соленосных толщах. На юго-востоке ВЕП исследованы 

неогеновые, пермские и каменноугольные терригенно-карбонатные породы 

Прикаспийской впадины (Республика Казахстан). В Предуральском прогибе 

изучены нижнепермские эвапориты Верхнекамского месторождения калийно-

магниевых солей (Пермский край) и верхнекаменноугольные терригенно-

карбонатные породы разреза Усолка (Республика Башкортостан). В южной части 

Московской синеклизы ВЕП (Ярославская область) изучены болотные отложения 

голоцена. 

В Усть-Черемшанском прогибе из керна скважины 33 отобраны 

12 образцов известняков московского и гжельского ярусов (Рисунок 3.2). Образцы 

для исследований предоставлены доцентом кафедры палеонтологии и 

стратиграфии КФУ Г. М. Сунгатуллиной. 

Разрез Усолка расположен в осевой части на юге Предуральского прогиба 

(Рисунок 3.3) и предлагается в качестве эталонного стратиграфического объекта 

(GSSP) для нижних границ касимовского и гжельского ярусов каменноугольной 

системы. Отложения разреза Усолка относятся к флишевым образованиям и 

представлены ритмично чередующимися карбонатными, терригенными и 

кремнистыми отложениями с прослоями туфов. Всего отобрано и обработано

70 образцов в интервале от верхов московского яруса и до нижней части 

гжельского яруса [80]; в 20 образцах обнаружены ММ. 
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Рисунок 3.2. Каменноугольные отложения скважины № 33 в Усть-Черемшанском прогибе, из 

[24, 25]
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Рисунок 3.3. Разрез Усолка 
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Верхнекамское месторождение калийно-магниевых солей, расположенное в 

Соликамской впадине Предуральского прогиба, является единственной сырьевой 

базой калийной промышленности России. Разрабатываемое месторождение 

включает продуктивную соленосную залежь кунгурского яруса, состоящую из 

4 пачек (Рисунок 3.4): подстилающей галитовой (ПдКС), сильвинитовой (СП), 

карналлитовой (КП) и покровной галитовой (ПКС). Для извлечения ММ 

использованы измельченные (до 1 мм) керновые образцы, представленные 

каменной солью, сильвинитом и карналлитом. Всего исследовано 40 образцов, из 

них в 12 образцах обнаружены ММ. Образцы предоставлены главным 

геотехнологом АО «ЦНИИгеолнеруд» А. К. Вишняковым. 

 

 

Рисунок 3.4. Разрез галогенной формации Соликамской впадины, по [65] 

 1 – глина; 2 – мергель; 3 – каменная соль; 4 – карналлит; 5 – сильвинит 
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Байматское и Камско-Устьинское месторождения гипса расположены на 

правобережье р. Волга в 66–84 км южнее г. Казань (Рисунок 3.5) и включают 

2 продуктивных пласта гипса верхнеказанского подъяруса. Мощность нижнего 

пласта составляет 7–12 м, верхнего – 4–8 м; они разделены доломитовой толщей 

мощностью до 4 м. Продуктивные пласты гипса включают прожилки и гнезда 

доломитов; в нижнем пласте встречаются гнезда ангидритов. На Камско-

Устьинском месторождении более 100 лет разрабатывается нижний пласт гипса. 

 

 

 

Рисунок 3.5. Месторождения гипса на правобережье р. Волга  
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Рисунок 3.6. Литологические разрезы пластов гипса Камско-Устьинского (слева) и Байматского 

(справа) месторождений  
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Байматское месторождение в настоящее время является наиболее крупным 

(по запасам гипсового камня) объектом в России, но не эксплуатируемым. 

Автором отобраны керновые образцы обоих месторождений и образцы из 

штольни Камско-Устьинского гипсового рудника. Всего отобрано 29 образцов: 17 

образцов из Камско-Устьинского месторождения и 12 образцов из Байматского 

месторождения (Рисунок 3.6). Керновый материал для исследований 

предоставлен главным геологом ОАО «Камско-Устьинский гипсовый рудник» 

Ю. А. Евдокимовым и ведущим геологом ТГРУ ПАО «Татнефть», к. г.-м.н. 

А. Н. Тюриным. 

Калининградско-Гданьский соленосный бассейн представлен 53 образцами 

из эвапоритов. В разрезе калиеносной зоны выделяются 26 слоев, имеющие 

повышенные содержания калийных, калийно-магниевых и магниевых минералов. 

Продуктивная зона перекрывается и подстилается каменной солью (Рисунок 3.7). 

Исследовано 27 образцов, в 9 из них обнаружены ММ. Материал для 

исследования предоставлен научным сотрудником АО «ЦНИИгеолнеруд» 

М. С. Вафиной. 

В Прикаспийской впадине (юго-восток ВЕП) исследован керновый 

материал, представленный карбонатами турнейского, визейского, башкирского 

ярусов каменноугольной системы и терригенными отложениями верхней юры, 

нижнего мела и неогена (Рисунок 3.8). Всего отобрано 50 проб. Образцы для 

исследований предоставлены доцентом кафедры палеонтологии и стратиграфии 

КФУ Г. М. Сунгатуллиной. 

В Обуховском болоте исследованы образцы голоценового торфяника. В 

верховых торфяных болотах практически отсутствует горизонтальный перенос 

частиц минерального вещества, т. е. частицы, попавшие на поверхность торфа, 

фиксируются в месте своего падения. Это позволяет обнаруживать изменения 

количества минеральных частиц, поступающих на единицу площади земной 

поверхности во время торфонакопления. 
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Рисунок 3.7. Литолого-стратиграфический разрез Калининградско-Гданьского соленосного 

бассейна (из [44, 110]) с уровнями находок ММ 
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Рисунок 3.8. Стратиграфическая колонка Прикаспийской синеклизы и находки ММ

 

Скорость торфонакопления в основном составляет порядка 1 мм/год 

(исследованные торфяные толщи имели мощность в несколько метров). При 

отборе образцов через 1–2 см возможно изучить короткопериодные (10–100 лет) 

вариации поступления космогенного вещества, что соизмеримо с точностью 

абсолютного датирования радиоуглеродным методом. Торфяные толщи верховых 

болот, включая Обуховское, формировались на водоразделах в тектонически 

спокойных регионах на большом удалении от зон проявлений эксплозивного 

магматизма. Поэтому весьма маловероятно попадание в них минералов и ММ, 

образовавшихся вследствие вулканических извержений или в зонах глубинных 

разломов. Данные СЭМ- и ЭДС-анализов ММ из торфа Обуховского болота 

любезно предоставлены ведущим научным сотрудником геофизической 

обсерватории «Борок» Института физики Земли РАН, к.ф.-м.н. 

В. А. Цельмовичем. 
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3.2. Магнитные микросферулы из импактитов 

 

Автором исследованы ММ, извлеченные из пород метеоритных кратеров 

Попигай (Красноярский край) и Рис (Германия). 

Попигайский кратер образовался в эоцене (~35,7 млн. лет назад) при 

ударе метеорита в двухслойную мишень, состоящую из кристаллических 

пород Анабарского щита Сибирской платформы и перекрывающих их 

осадочных пород (Рисунок 3.9). Попигайская структура заполнена 

коптогенными (перемещенными продуктами механического ударного 

разрушения пород) образованиями и продуктами их ударного плавления – 

импактитами. Среди последних выделяются лавоподобные массивные 

разности с обломками различных пород и минералов (тагамиты) и 

обломочные, туфоподобные разности (зювиты). Брекчии, зювиты и тагамиты 

залегают на ложе из раздробленных пород фундамента и заполняют воронку 

диаметром 75–80 км и максимальной глубиной 2 км. Среди импактитов 

наиболее распространены зювиты; их суммарная мощность в центре кратера 

может превышать 1 км. В верхней части разреза преобладают пепловые и 

реже – лапиллиевые зювиты с обломками осадочных пород (преобладают) и 

импактного стекла; в нижней части разреза широко распространены зювиты с 

преобладанием обломков кристаллических пород и импактного стекла. 

Зювиты и тагамиты содержат алмазы, образованные в результате 

твердофазного преобразования графита кристаллических пород мишени. 

Попигайский метеоритный кратер – это два месторождения импактных 

алмазов (Скальное и Ударное) с гигантскими ресурсами сверхтвердого алмаз-

лонсдейлитового материала, абразивная способность которого в 1,5–2 раза 

выше, чем у синтетических и природных (кимберлитовых) алмазов. 

Кратер Рис (Ries) возник при ударе метеорита 14,5 млн. лет назад 

(миоцен) и представляет собой амфитеатр диаметром 24 км (Рисунок 3.10) в 

области развития горизонтально залегающих осадочных пород (аргиллиты,
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Рисунок 3.9. Геологическое строение Попигайского кратера, врезка из [18] 

1 – кристаллические породы архейского фундамента; 2 – осадочные породы верхнего 

протерозоя и нижнего палеозоя; 3 – осадочные и вулканогенно-осадочные породы верхнего 

палеозоя и мезозоя; 4 – тагамиты; 5 – зювиты; 6 – псаммито-алевритовые брекчии; 7 – 

аллогенные брекчии; 8 – гребень кольцевого поднятия; 9 – надвиги и сбросы; 10 – разрывные 

нарушения неустановленной морфологии; 11 – центр кратера 

 

 

Рисунок 3.10. Кратер Рис, из [136]  
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песчаники верхнего триаса, аргиллиты, мергели, известняки, песчаники юры, 

известняки, мергели, глины, бурые угли олигоцена и миоцена) мощностью 500–

600 м. Осадочная толща залегает с несогласием на докембрийских гнейсах и 

амфиболитах, интрудированных герцинскими гранитами и гранодиоритами. На 

поверхности коренных пород залегают образования коптогенного комплекса и 

зювиты. 

Для исследования ММ в импактитах научным сотрудником ГЕОХИ РАН 

А. В. Корочанцевым автору предоставлены 3 образца зювитов из кратеров 

Попигай и Рис. Образцы из кратера Попигай представлены мелко- и 

крупнообломочной разностями с кластической и витро-литокластической 

текстурами. Образец из кратера Рис представляет собой среднеобломочный 

витро-литокластитовый зювит. 

 

3.3. Магнитные микросферулы из техногенных образований 

 

ММ обнаружены в образцах шлаков промышленных предприятий, 

расположенных на территории Свердловской области. Это золы уноса 

Нижнетуринской ГРЭС (г. Нижняя Тура), металлургические шлаки 

Среднеуральского медеплавильного завода (г. Ревда), отходы химической 

промышленности (пиритные огарки) Кировградского медеплавильного комбината 

(в настоящее время АО «Уралэлектромедь», г. Кировград). Материал для 

исследований техногенных ММ предоставлен профессором кафедры геологии, 

поисков и разведки месторождений полезных ископаемых Уральского 

государственного горного университета, д.г.-м.н., профессором А. Б. Макаровым. 

Кроме того, объектами исследования являлись ММ, полученные автором в ходе 

высокотемпературной резки стальных изделий (детали забора и автомобиля). 

Таким образом, в настоящей работе исследованы 4 техногенных объекта с ММ 

(Рисунок 3.11).  

ММ из зол уноса Нижнетуринской ГРЭС. При сжигании твердого топлива 

на тепловых и гидроэлектростанциях образуется значительное количество 
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Рисунок 3.11. Источники техногенных ММ

 

золошлаковых отходов, которые поступают не только в отвалы, но и в 

окружающую среду, что приводит к загрязенению приповерхностных геосред. 

Изученные ММ из зол уноса Нижнетуринской ГРЭС отобраны непосредственно 

из почв вблизи предприятия. Материалом для сжигания на ТЭС и ГРЭС в 

Свердловской области служат преимущественно высокозольные экибастузские 

угли. 

ММ из шлаков Среднеуральского медеплавильного завода. Шлакоотвалы 

завода расположены в 4 км севернее г. Ревда (Рисунок 3.12) и состоят из 

обожженных огарков медистых пиритов Дегтярского медно-колчеданного 

месторождения, находящегося в 15 километрах южнее города. 

ММ из шлакоотвалов Кировградского медеплавильного комбината 

обнаружены в пиритных огарках старого отвала (Рисунок 3.12), который 

сформирован в 1932–1955 гг. и составляет 780 тыс. тонн [74, 114]. Пиритные 

огарки представляют собой тонкодисперсный буроватый, красновато-бурый 

порошок с плотностью 3,73 г/см
3 

[88]. Источником минерального сырья 

Кировградского медеплавильного комбината являлись медно-колчеданные руды 

Левихинской группы месторождений в западном борту Щучьинско-Тагильского 

палеовулканического пояса на Среднем Урале.  
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Рисунок 3.12. Шлакоотвалы Среднеуральского медеплавильного комбината (вверху) и 

отвалы пиритных огарков Кировградского медеплавильного комбината (внизу). Источник – 

Google карты [https://www.google.com/maps] 
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Выводы. Для обнаружения и извлечения ММ автором настоящей работы на 

значительной территории Северной Евразии исследованы разные по 

происхождению объекты: эвапоритовые отложения Камско-Устьинского и 

Байматского месторождений гипса, Верхнекамского месторождения солей и 

Калининградско-Гданьского соленосного бассейна, морские отложения Усть-

Черемшанского прогиба, Прикаспийской впадины, Предуральского прогиба, 

современные болотные отложения на юге Московской синеклизы, 

металлургические шлаки, золы уноса и отходы химической промышленности 

Среднеуральского медеплавильного завода, Нижнетуринской ГРЭС, 

Кировградского медеплавильного комбината и сварочные шлаки. 
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4. МОРФОЛОГИЯ И СОСТАВ МАГНИТНЫХ МИКРОСФЕРУЛ 

 

 

 

Электронно-микроскопические снимки наиболее типичных (эталонных) 

ММ, полученные автором в процессе выполнения диссертационной работы, 

представлены в виде атласа (приложение 1). 

 

4.1. Морфологические особенности магнитных микросферул 

 

Диаметры изученных нами природных ММ варьируют от 5 до 330 мкм при 

среднем значении 45 мкм (Рисунок 4.1). ММ из техногенных образований 

обладают диаметром от 5 мкм до 1 мм при среднем размере 90 мкм. Для 

сравнения нами проведен анализ литературных данных по вулканическим ММ 

[27, 35, 78, 80, 81, 99, 100, 111, 104, 207, 215]. 

Анализ позволил установить, что вулканические ММ имеют диаметр от 10 

мкм до 1 мм при среднем значении 213 мкм (Рисунок 4.1). 

Замеры диаметров ММ показали (Рисунок 4.2), что наиболее сферичны 

(см. раздел 2) микросферулы из осадочных пород, импактитов и торфа. Так, по 

коэффициенту сферичности (n) 96 % ММ из осадочных пород и импактитов 

имеют сферичную форму, очень редко – каплевидную. ММ из техногенных 

образований обладают глобулярной, в единичных случаях (менее 1 %) – 

сферичной формой, а все ММ вулканического происхождения обладают 

глобулярной формой. Разная степень сферичности исследованных ММ может 

объясняться механизмами их происхождения. 

Микроструктурный рисунок поверхности ММ природных образований 

формируется за счет закономерного характера срастаний агрегатов дендритового 

и мозаичного типов с кристаллитами размером 1–14 мкм субизометричной формы 

(Рисунок 4.3). Отметим, что структурные типы поверхности изученных ММ 

полностью совпадают с описаниями предшественников [212]. Так, например,
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Рисунок 4.1. Диаметры ММ в разных образованиях 

1 – осадочные породы и импактиты; 2 – техногенные образования; 3 – вулканические 

отложения 

 

 

Рисунок 4.2. Коэффициент сферичности ММ разной природы
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среди 2 основных типов поверхностных структур (дендритового и мозаичного) 

можно выделить следующие подтипы (Рисунок 4.3): сморщенный (1), 

скелетный (2), перьевидный (3), чешуйчатый (4), трещиноватый (5). Иногда 

встречаются смешанные подтипы. Все структурные подтипы формируются за 

счет закаливания [212], что приводит к образованию характерных «елочек» 

(Рисунок 4.4). 

 

Рисунок 4.3. Микроструктурные особенности ММ из природных образований. 

Пояснения см. в тексте
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Рисунок 4.4. Кристаллы ферришпинелидов (серия магнетита)

 

При морфологическом изучении отдельных кристаллитов обнаруживаются 

грани кристаллов разного габитуса: октаэдр, усеченный октаэдр, кубооктаэдр, 

ромбододекаэдр (Рисунок 4.4). В целом, подобные кристаллы характерны для 

семейства ферришпинелидов и минералов кубической сингонии 

пространственных групп класса m3m, куда входит и магнетит. 

Дендритовая структура поверхности наиболее характерна для ММ из 

осадочных пород (Рисунок 4.5). Учитывая преобладание среди них объектов с 

диаметром до 30 мкм (Рисунок 4.1), можно утверждать, что для данных ММ 

типичной является дендритовая структура. Более редкая скелетная структура 

(Рисунок 4.5) характерена для ММ с диаметром от 20 до 300 мкм и средним 

размером до 60 мкм (Рисунок 4.6). Мозаичная структура характерна для ММ с 

диаметром более 30 мкм, при этом чаще она встречается среди крупных 

(более 100 мкм) микросферул. Таким образом, из анализа оригинальных 

эмпирических данных следует, что чем меньше капля расплава, из которой 

формируется сферула, тем быстрее остывает её поверхность с образованием более 

крупных кристаллитов с мозаичной структурой. 



66 

 

 

 

Рисунок 4.5. Поверхностные микроструктуры ММ из осадочных пород 

 

 

Рисунок 4.6. Размер ММ со скелетной микроструктурой
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Поверхностные микроструктуры техногенных ММ представлены пятью 

типами: скелетным, мозаичным, гладким, микропорфировым и бугристым 

(Рисунок 4.7). Для мозаичного типа характерен чешуйчатый и трещиноватый 

подтипы. Для микропорфировой структуры ММ из зол уноса характерны подтипы 

спинифекс и разъедания (Рисунок 4.8), а также пористая текстура.

 

 

Рисунок 4.7. Микроструктуры ММ из техногенных образований 

 

 

Рисунок 4.8. Микропорфировая микроструктура ММ из зол уноса 

а, б – подтипы структур: а – спинифекс; б – разъедания



68 

 

 

ММ металлургических шлаков обладают скелетной, мозаичной 

(чешуйчатый и трещиноватый подтипы) и реже – микропорфировой структурой. 

Для «пиритных огарков» характерны мозаичная (трещиноватый подтип) и 

бугристая структуры. Поверхности ММ сварочных шлаков в основном однородны 

и представляют собой гладкие блестящие шарики; в единичных случаях среди 

них встречается бугристая структура. Кристаллографические формы техногенных 

ММ (Рисунок 4.9) аналогичны таковым для ММ из природных объектов (см. 

Рисунок 4.4), что может свидетельствовать о схожих условиях их образования. 

Исследованные нами сварочные ММ часто идеально сферичны, однако 

достаточно крупный размер (300–1000 мкм и более), бугристая или гладкая 

поверхность (Рисунок 4.10) являются их существенными отличительными 

признаками. 

Микроструктуры ММ из вулканических пород имеют некоторые общие 

черты с другими ММ. Так, с одной стороны, среди них обнаруживаются 

дендритовые, мозаичные и бугристые типы микроструктур (см. раздел 1). С 

другой, ММ из природных отложений и импактитов не имеют микропорфировую, 

бугристую и спинифекс-микроструктуры. 

 

 

 

Рисунок 4.9. Форма кристаллов магнетита техногенных ММ  
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Рисунок 4.10. Микросферулы из сварочных шлаков

 

Таким образом, детальные морфологические исследования позволили 

автору обнаружить существенные различия для ММ разного генезиса по 

диаметру, сферичности и микроструктурному рисунку поверхности. 

 

4.2. Результаты рентгеновской компьютерной томографии 

 

Метод микро-КТ применялся для решения двух задач: 1) поиск микровключений 

минеральных фаз с высоким рентгеновским поглощением в исследованных образцах; 

2) изучение внутреннего пространства ММ без их разрушения. 

Результатом микро-КТ в данной работе явились трехмерные (3D) 

томографические изображения образцов осадочных пород и импактитов, 

демонстрирующие пространственное распределение минеральных фаз с разным 

коэффициентом адсорбции (Рисунок 4.11). 3D изображения можно также разделить на 

слайсы (2D – изображения), т. е. получить проекцию образца на
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Рисунок 4.11. Томографические изображения пород с включениями минералов с высоким 

рентгеновским поглощением 

а, б – импактит, кратер Рис; в – гипс, Камско-Устьинское месторождение; г – округлые 

микрочастицы в гипсе Камско-Устьинского месторождения

 

произвольно выбранную плоскость. Визуально на томографических снимках 

плотностное расхождение фиксируется по различиям оттенков серого цвета, а на 

слайсах минеральные фазы с высоким рентгеновским поглощением обладают 

более ярким контрастом белого цвета относительно вмещающей породы 

(Рисунок 4.11). Кроме того, на томографических снимках 2D и 3D четко 

визуализируются белые объекты округлой формы и пространственное (объемное) 

их распределение в породе (Рисунок 4.11, в, г). Полученные нами данные 

доказывают природное происхождение высокоплотных микрочастиц (включая 

ММ) в породах и опровергают их техногенное происхождение за счет загрязнения 

при лабораторной пробоподготовке. 
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Исследование внутреннего строения ММ с помощью микро-КТ показало, 

что техногенные ММ обладают очень большим количеством пор, распределенных 

неравномерно по объему сферулы (Рисунок 4.12). В некоторых техногенных ММ 

четко проявлена дифференциация минеральных фаз, отражаемая на 

томографических срезах участками белого и разными оттенками серого цветов. 

Электронно-микроскопичсекие снимки полированных срезов ММ подтвердили 

дифференциацию минерального вещества и значительную внутреннюю 

пористость техногенных ММ (Рисунок 4.13). Разные минеральные фазы возможно 

обнаружить благодаря эффекту BSE с наглядной визуализацией оттенков серого 

цвета для отдельных минеральных зерен и матрикса. Так, в некоторых ММ 

техногенного происхождения фиксируются ламели магнетита и грани ромбоэдра, 

характерные для гематита (Рисунок 4.13, а, б). 

По сравнению с техногенными ММ, микросферулы из осадочных пород и 

импактитов имеют более однородный состав, что выражается почти монотонным 

серым цветом на томографических срезах (Рисунок 4.12). Пустоты внутри 

природных ММ представлены, преимущественно, одной большой полостью, 

иногда субсферической формы. Субсферические пустоты встречены и в 

полированных срезах ММ из природных объектов (Рисунок 4.13, г). Кроме того, 

для них характерны сеть мелких пустот (Рисунок 4.13, д) и наличие в полостях 

кристаллов ферришпинелидов (Рисунок 4.13, е). 

В полированных срезах ММ из сварочных шлаков отчетливо наблюдаются 

внешняя корка, а также дифференциация вещества внутренней части по BSE 

(Рисунок 4.13, в), что подтверждается и данными микро-КТ (Рисунок 4.12, а-в). 

Подобная дифференциация характерна для техногенных ММ [38, 87, 98]. 

Техногенные микросферулы обладают значительным объемом внутреннего 

пустотного пространства (Рисунок 4.12) отностельно ММ другого генезиса [22]. 

Причинами образования внутренних пустот в техногенных ММ являются 

выделения при разогреве газов (азот, кислород, водород, сероводород), 

углеводородов (CH4, C2H6), NO и NH3 [46, 49], а также паров воды, что в целом 

приводит к наибольшей пористости микросферулы. 
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Рисунок 4.13. Электронно-микроскопические снимки полированных срезов ММ из 

техногенных (а-в) и природных (г-е) образований

 

Внутренние пустоты ММ количественно можно охарактеризовать 

диагностическим параметром «площадная доля пор» (пористость), который 

показывает отношение суммарной площади пор к общей площади сферулы. Для 

количественной оценки данного параметра нами совместно использовались 

оригинальные 2D-томографические снимки и электронно-микроскопические 

снимки полированных срезов ММ из осадочных пород, импактитов, техногенных 

образований, а также изображения срезов вулканических ММ из работ 

предшественников [27, 79, 99, 100, 103 и др.]. 

Расчеты отношения пустот к матриксу сферулы в площадном срезе 

показали, что наименьшее среднее значение (13 %) площадной доли пор 

характерно для ММ из осадочных пород и импактитов (Таблица 4.1); площадная 

доля пор для вулканических ММ составляет 19 %, а в техногенных ММ данный 

параметр максимален – 22 %. 
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Таблица 4.1 – Площадная доля пор ММ разного генезиса 

Происхождение ММ 
Количество 

срезов  

Доля пор 

в ММ, % 

Среднее 

содержание пор 

в ММ, % 

Стандартное 

отклонение, % 

Осадочные породы и 

импактиты 
30 0 – 36 13 10 

Вулканические породы 14 8 – 33 19 8 

Техногенные образования 28 1 – 60 22 15 

Таким образом, выполненные автором томографические, электронно-

микроскопические исследования и количественные расчеты показали, что 

дифференциация минерального вещества, пустотное пространство и площадная 

доля пор являются важнейшими критериями, которые, совместно с 

морфологическими показателями, позволяют достаточно уверенно 

диагностировать происхождение ММ. 

 

4.3. Минеральный и химический составы магнитных микросферул 

 

Полированные срезы ММ из осадочных пород при просмотре под 

поляризационным микроскопом в отраженном свете представлены изотропной 

минеральной фазой серого и серовато-белого цветов со слабым коричневатым 

оттенком. С учетом магнитных свойств и цветовой окраски это может указывать 

на преобладание магнетита, что согласуется с результатами исследования 

минерального состава поверхности с помощью СЭМ (см. подраздел 4.1). 

Рамановская спектроскопия в отдельных точках ММ подтвердила, что основной 

минеральной фазой является магнетит (Рисунок 4.14) с характерными сдвигами 

554 и 672 см
-1

. Результаты площадного минерального картирования ММ также 

свидетельствуют о мономинеральном (магнетитовом) составе внутренней части  
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Рисунок 4.14. Рамановские спектры магнетита 

вверху – эталонный спектр из базы данных RRUFF [299]; 

внизу – усредненный спектр поверхности ММ из осадочных пород (по данным 35 анализов)

 

микросферул из природных образований (Рисунок 4.15). Различие цветов 

магнетита на верхнем левом снимке среза (Рисунок 4.15) связано со смещением 

позиции главного рамановского сдвига 672 см
-1

, указывающего на разную степень 

кристалличности магнетита. 

Минеральный состав поверхности ММ из техногенных образований по 

результатам рамановской спектроскопии представлен магнетитом и 

магнезиоферритом с характерными сдвигами 332 и 611 см
-1 

(Рисунок 4.16), что 

подтверждается обнаруженными кристаллами кубической сингонии 

пространственных групп класса m3m (см. подраздел 4.1). Кроме того, здесь же 

встречается гематит c характерными рамановскими сдвигами 229, 249, 295,

414 см
-1

 (Рисунок 4.17), что подтверждается находками ромбоэдрических 

кристаллов гематита во внутренней части ММ (Рисунок 4.13, б). Отметим, что 

гематит не обнаружен при изучении полированного среза в отраженном свете. 

Наличие гематита, магнезиоферрита и магнетита подтверждается результатами 

площадного минерального картирования полированных срезов ММ из 

техногенных образований (Рисунок 4.18). 
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Рисунок 4.15. Магнетитовый состав ММ из природных образований 

 

 

Рисунок 4.16. Рамановский спектр магнезиоферрита 

вверху – эталонный спектр из базы данных RRUFF [299]; 

внизу – усредненный спектр поверхности ММ из техногенных образований (по данным 3-х 

анализов)
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Рисунок 4.17. Рамановский спектр гематита 

вверху – эталонный спектр из базы данных RRUFF [299]; внизу – усредненный спектр 

поверхности ММ из техногенных образований (по данным 37 анализов) 

 

 

Рисунок 4.18. Минеральный состав ММ из техногенных образований 
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Таким образом, ММ из техногенных образований, в отличие от природных, 

состоят из нескольких минеральных фаз. Минералогическое картирование 

техногенных ММ с помощью рамановской спектроскопии выявило или 

подтвердило данные СЭМ и микро-КТ наличия разных ассоциаций (парагенезов) 

минералов: гематит – стекло, магнетит – стекло, магнетит – гематит – стекло, 

магнетит – магнезиоферрит. 

Химический состав ММ из осадочных пород, торфа и импактитов показал, 

что их главными минералообразующими элементами являются железо и 

кислород, суммарно составляющие 73.6–100 % (Таблица 4.2, Рисунок 4.19, 

Приложение 2). Примесями являются Mg, Ni, Cr, Mn, Ti, Cu и Zn, которые 

изоморфно входят в структуру магнетита, образуя непрерывные ряды твердых 

растворов ферришпинелидов; также встречаются хром- и титаношпинелиды. На 

основе пересчета на миналы данных ЭДС-анализов минеральный состав ММ из 

осадочных пород, торфа и импактитов представлен следующими группами: 

1. Однофазная группа, состящая только из магнетита. 

2. Двухфазная группа включает 2 подгруппы: а) магнетит со стеклофазой; 

б) магнетит – шпинелид. В последней встречаются следующие минеральные 

парагенезы: треворит-магнетит (Ni0,04-0,08 Fe
2+

0,92-0,96)1.00 Fe
3+

2,00O4, 

хромит-магнетит Fe
2+

1,00 (Fe
3+

1,9-1,97 Cr0,03-0,1) O4, якобсит-магнетит

(Mn0,01-0,03Fe
2+

0,97-0,99)1,00 Fe
3+

2,00O4, магнезиоферрит-магнетит

(Mg0,06-0,1Fe
2+

0,9-0,94)1.00 Fe
3+

2,00O4, ульвошпинель-магнетит

 Fe
2+

1,00 (Fe
3+

1,97-1,9Ti0,03-0,1)O4, франклинит-магнетит (Zn0,03-0,4Fe
2+

0,6-0,97)1,00Fe
3+

2,00O4, 

купрошпинель-магнетит (Cu0,06 Fe
2+

0,94)1,00Fe
3+

2,00O4. 

3. Трехфазная группа состоит из 2 подгрупп: а) магнетит – шпинелид – 

стекло, б) магнетит – шпинелид 1 – шпинелид 2. В последней встречаются 

следующие ассоциации (минеральные парагенезы): треворит-якобсит-магнетит 

(Ni0,04-0,07Mn0,05-0,09 Fe
2+

0,84-0,91)1.00 Fe
3+

2,00 O4, треворит-магнезиоферрит-магнетит 

(Ni0,04-0,06 Mg0,06-0,1Fe
2+

0,84-0,9)1.00Fe
3+

2,00O
4
, ульвошпинель- треворит-магнетит

(Ni0,05-0,06 Fe
2+

0,94-0,95)1.00(Fe
3+

1,95-1,96Ti0,04-0,05)2.00O4, треворит-хромит-магнетит
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 (Ni0,04-0,06 Fe
2+

0,94-0,96)1,00(Fe
3+

1,6-1,97Cr0,03-0,4)2,00O4, ульвошпинель-якобсит-магнетит 

(Mn0,03-0,05 Fe
2+

0,95-0,97)1.00(Fe
3+

1,91-1,95Ti0,05-0,09)2.00O4. 

 

Таблица 4.2 – Химический состав ММ из осадочных пород 

Параметр 
Объ-

ект 

Компонент (вес. %), стандартное отклонение (%) 

FeO Al2O3 SiO2 Cr2O3 NiO TiO2 MgO MnO CaO CuO ZnO 

М
ак

си
м

ал
ь
н

о
е-

м
и

н
и

м
ал

ь
н

о
е 

зн
ач

ен
и

е 

1 
80.8–

100 

0.1– 

6.2 

0.2–

10.3 

0.3– 

0.6 

0.1–

1.5 

0.1–

4.7 

0.1–

4.5 
0.1–2 

0.1– 

5 
н.о. 

0.1–

1.1 

2 
86.7–

100 

0.5– 

1.9 

0.3–

2.2 

0.2– 

3.2 
н.о. н.о. н.о. 

0.5–

4.3 
н.о. н.о. 

5.2–

13.3 

3 
73.6–

100 

0.1– 

11 

0.1–

15.4 

0.1– 

14.6 

0.1–

2.5 

0.1–

3.2 

0.1–

1.8 

0.1–

2.9 

0.1– 

5 

0.1–

1.9 
н.о. 

С
р
ед

н
ее

 

со
д

ер
ж

ан
и

е 1 95.3 1.1 1.7 0.02 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 н.о. 0.1 

2 96.5 0.2 0.2 0.7 н.о. н.о. н.о. 0.2 н.о. н.о. 0.3 

3 95.3 0.8 1.3 0.1 0.8 0.06 0.1 0.4 0.2 0.04 н.о. 

С
та

н
д

ар
тн

о
е 

о
тк

л
о
н

ен
и

е 1 7.4 1.4 2.4 0.1 0.3 0.6 0.5 0.9 0.4 н.о. 0.1 

2 8.1 0.4 0.4 0.8 н.о. н.о. н.о. 0.7 н.о. н.о. 2.0 

3 6.1 1.5 1.7 1.0 0.9 0.3 0.4 0.5 0.6 0.3 н.о. 

 

Примечание: 1 – аргиллиты и карбонаты (102 анализа); 2 – торф (70 анализов); 3 – хлориды и 

сульфаты (207 анализов); н.о. – не обнаружено. Здесь и далее все железо пересчитано на FeO

 

 

4. Четырехфазная группа состоит из магнетита, шпинелида 1, шпинелида 2 

и стекла. 

Повышенное содержание кремнекислоты (Таблица 4.2) указывает на 

присутствие редкой железистой стеклофазы (размером до 4 мкм), которая 

подтверждается СЭМ (Рисунок 4.20). Предполагается, что у большинства ММ 

стекло занимает пространство между дендритовыми сростками и кристаллитами 

магнетита и других шпинелидов. Не исключается наличие внутри стеклофазы 

ферритов Ca и Al или изоморфного замещения Si на Al, на что указывают 

результаты ЭДС-картирования (Рисунок 4.21). 
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Рисунок 4.19. Химические компоненты в ММ из осадочных пород (см. Таблица 4.2) 

1 – аргиллиты и карбонаты; 2 – торф; 3 – хлориды и сульфаты 

 

 

Рисунок 4.20. ММ из осадочных пород Прикаспийской синеклизы с включением стеклофазы 

Gl 

Gl 



81 

 

 

 

Рисунок 4.21. ЭДС-картирование среза ММ из осадочных пород разреза Усолка

 

В целом, химический состав всех ММ из природных образований близок, что 

позволяет их рассматривать как объекты, образованные в одинаковых условиях. 

Химический состав техногенных ММ отличается от состава ММ из природных 

объектов. Для первых характерно относительно низкое среднее содержание FeO – 

76 % (Таблица 4.3, Рисунок 4.22, Приложение 2), по сравнению c средним его 

содержанием в природных ММ (96 %), а также повышенные содержания SiO2 и Al2O3. 

Кремнекислота образует стеклофазу, которая четко фиксируется на электронных 

снимках техногенных ММ (Рисунок 4.13). Техногенные ММ только в 2-х 

исследованных нами образцах представлены чистым магнетитом; во всех остальных 

техногенных ММ повсеместно содержится стекло и изоморфные непрерывные ряды 

твердых растворов ферри- и титаношпинелидов. 

ММ из зол уноса сложены двух-, трех-, четырех- и пятифазными группами. 

Двухфазная группа состоит из магнетита и стекла. Трехфазная группа включает 

магнетит, шпинелид и стекло со следующими минеральными парагенезами: 

ульвошпинель-магнетит Fe
2+

1,00(Fe
3+

1,96Ti0,01-0,04)2,00O4, треворит-магнетит (Ni0,01-

0,04Fe
2+

0,96)1,00Fe
3+

2,00O4, якобсит-магнетит (Mn0,04-0,05 Fe
2+

0,95-0,96)1,00 Fe
3+

2,00O4, 

магнезиоферрит-магнетит (Mg0,06-0,1Fe
2+

0,9-0,94)1,00 Fe
3+

2,00 O4. 
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Таблица 4.3 – Химический состав ММ из техногенных образований (по данным 121 анализа) 

Компонент 
Содержание, вес. % Стандартное 

отклонение, % Минимальное Максимальное Среднее 

FeO 47.4 100 76 16 

Al2O3 0.5 31.9 4.9 4.8 

SiO2 0.9 39.7 12.9 13.1 

NiO 0.7 2.1 0.3 0.5 

TiO2 0.4 3.8 0.2 0.4 

MgO 0.4 5.3 0.9 1.3 

MnO 0.6 7.7 0.7 1.3 

CaO 0.3 4.1 0.8 1.1 

CuO 1 42.6 1.9 6.8 

ZnO 1.8 11.5 1.1 2.4 

 

 

Рисунок 4.22. Химический состав ММ разного происхождения 

1 – осадочные породы; 2 – техногенные образования; 3 – вулканические породы [27, 79, 99, 100, 

103 и др.]

 

Четырехфазная группа состоит из магнетита, шпинелида 1, шпинелида 2, 

стекла и включает следующие минеральные парагенезы шпинелидов: якобсит-

магнезиоферрит-магнетит (Mg0,1-0,23 Mn0,04-0,08 Fe
2+

0,69-0,86)1,00 Fe
3+

2,00O4, треворит-

магнезиоферрит (Mg0,07-0,1 Ni0,04-0,05 Fe
2+

0,85-0,89) 1,00 Fe
3+

2,00O4, треворит-якобсит-

магнетит (Mn0,04-0,13Ni0,04-0,09Fe
2+

0,78-0,92)1,00 Fe
3+

2,00O4. Пятифазная группа состоит из 

магнетита, стекла и 3-х ферришпинелидов: якобсит-треворит-магнезиоферрит 
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(Mg0,09-0,22 Mn0,03-0,06 Ni0,05-0,07 Fe
2+

0,65-0,83)1,00Fe
3+

2,00 O4. 

ММ из металлургических шлаков сложены однофазными, двух-, трех-, 

четырех-, пяти- и шестифазными группами. В трехфазной группе (магнетит – 

шпинелид – стекло) встречаются 2 парагенеза: купрошпинель-магнетит

(Сu0,1-0,35 Fe
2+

0,65-0,9)1,00 Fe
3+

2,00O4 и франклинит-магнетит (Zn0,2-0,23 Fe
2+

0,77-0,8)1,00 

Fe
3+

2,00 O4. Четырехфазная группа (магнетит – шпинелид 1 – шпинелид 2 – стекло) 

обладает более разнообразными парагенезами: магнезиоферрит-франклинит-

магнетит (Mg0,08-0,28 Zn0,05-0,32 Fe
2+

0,4-0,87)1,00 Fe
3+

2,00 O4, треворит-магнезиоферрит-

магнетит (Mg0,19-0,22 Ni0,03-0,05 Fe
2+

0,73-0,78)1,00 Fe
3+

2,00 O4, купрошпинель-франклинит-

магнетит (Zn0,16-0,3 Сu0,1-0,3 Fe
2+

0,4-0,74) 1,00 Fe
3+

2,00 O4, франклинит-треворит-магнетит 

(Zn0,16-0,2 Ni0,04-0,06 Fe
2+

0,74-0,8) 1,00 Fe
3+

2,00 O4. В пятифазной группе

встречаются парагенезы: купрошпинель-магнезиоферрит-франклинит (Mg0,07-0,24 

Zn0,12-0,27 Cu0,09-0,23 Fe
2+

0,26-0,72)1,00Fe
3+

2,00O4, треворит-франклинит-купрошпинель-

магнетит (Cu0,2Zn0,13 Ni0,05Fe
2+

0,62)1,00Fe
3+

2,00O4, треворит-магнезиоферрит-

франклинит-магнетит (Mg0,1Zn0,22Ni0,05Fe
2+

0,63) 1,00Fe
3+

2,00O4. Шестифазная группа 

(магнетит – шпинелид 1 – шпинелид 2 – шпинелид 3 – шпинелид 4 – стекло) 

состоит из одной ассоциации треворит – магнезиоферрит – франклинит – 

купрошпинель – магнетит (Mg0,18Cu0,3Zn0,26Ni0,06Fe
2+

0,2)1,00Fe
3+

2,00O4. 

ММ из отходов химической промышленности (пиритные огарки) 

обладают двухфазным (магнетит + стекло) составом с преобладанием магнетита. 

Трех- и четырехфазные парагенезы встречены в единичных образцах и включают 

магнетит, шпинелиды и стекло: магнезиоферрит-магнетит (Mg0,09Fe
2+

0,91)Fe
3+

2,00O4, 

купрошпинель-магнетит-магнезиоферрит (Mg0,6Cu0,09Fe
2+

0,31)1,00Fe
3+

2,00O4. 

Изучение минеральных парагенезов ММ позволило установить (Рисунок 

4.23), что для большинства ММ из осадочных пород характерен двухфазный 

состав, тогда как состав минералов ММ из техногенных образований более 

разнообразен. 
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Рисунок 4.23. Минеральный состав ММ разного происхождения 
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Нами проанализирован химический состав 66 вулканических ММ 

(Таблица 4.4). Их основными отличиями от ММ других природных образований 

являются: высокое содержание титана, пониженные содержания железа, низкие 

содержания никеля, хрома, отсутствие цинка (Рисунок 4.22). В единичных 

случаях в составе ММ обнаруживается медь [81, 82, 103]. 

Оригинальные авторские результаты и анализ литературных данных по ММ 

позволили нам построить классификационные диаграммы. Диаграмма 

минерального состава показывает (Рисунок 4.24, а), что ММ из природных 

образований состоят практически полностью из магнетита, что резко отличает их 

от ММ другого генезиса с более разнообразным набором минералов. По 

химическому составу (Рисунок 4.24, б) ММ из природных образований 

расположены в поле космических микросферул и микрометеоритов [164]. 

В научной литературе существует мнение, что никель в составе ММ может 

указывать на их космическую природу [3, 13, 219, 292]. Однако нами и другими 

исследователями [73] выявлено, что никель может присутствовать и в 

техногенных микросферулах, в частности, в виде треворита

(Ni0,04-0,08 Fe
2+

0,92-0,96)1.00 Fe
3+

2,00O4, что подтверждается данными ЭДС. Кроме того, 

во внутренней части ММ из вулканических пород также встречается примесь 

никеля. 

Поэтому данные по содержаниям железа и никеля представлены нами в 

виде диаграммы FeO – NiO (Рисунок 4.25). Здесь изученные нами ММ из 

осадочных пород попадают в область микрометеоритов [208, 297] и абляционных 

сферул [3, 208, 297], что свидетльствует о близости их происхождения. С другой 

стороны, ММ из осадочных пород практически не объединяются с техногенными 

ММ, что может свидетельствовать о разных механизмах их образования. 

Ранее нами [31] в ММ из осадочных пород обнаружены выпоты Fe-Ni-

интерметаллида – аваруита (Ni3Fe) в интерстициях между кристаллами магнетита 

(Рисунки 4.26, 4.27), что может указывать на просачивание расплава никелистой 

фазы (протрузию) во время сильного (более 1500
0
C) нагрева. 
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Таблица 4.4 – Химический состав ММ из вулканических пород по данным 66 анализов, из [27, 

35, 99, 100, 103, 104, 207] 

Компонент 
Содержание, вес. % Стандартное 

отклонение, % Минимальное Максимальное Среднее 

FeO 56.6 99 80.3 13.2 

Al2O3 0.1 12.8 3.4 3.1 

SiO2 0.9 32.7 15.2 10.1 

Cr2O3 0.1 0.4 0.2 0.02 

NiO 0.1 0.3 0.2 0.02 

TiO2 0.1 51.2 18.1 16.8 

MgO 0.1 5.6 2.8 1.8 

MnO 0.1 16.1 3.1 4.5 

CaO 0.1 14.1 4.1 4.2 

 

 

 

 

Рисунок 4.24. Минеральный (а) и химический (б) составы ММ 

1 – осадочные породы; 2 – вулканические породы; 3 – техногенные образования; 4 – 

космические микросферулы и микрометеориты, по [164] 
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Рисунок 4.25. Диаграмма FeO – NiO для ММ 

 

 

 

Рисунок 4.26. Аваруит в интерстициях (желтое) на поверхности ММ, из [31] 
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Подобный механизм объясняет наличие центральных субсферических 

пустот внутри ММ, а также самородного никеля и/или железо-никелевых 

интерметаллидов (камасита с Ni менее 6 %, тэнита с Ni более 25 %, аваруита с Ni 

более 40 %), что является дополнительным диагностическим критерием 

абляционных сферул. Отметим, что в МАС не всегда имеется примесь Ni. Это 

связано, по-видимому, с присутствием никеля в материнском метеороиде или его 

полным окислением при плавлении метеороида в атмосфере [3]. В составе 

микрометеоритных ММ никель встречается даже чаще, чем в МАС, однако его 

содержание здесь не превышает 1 %.  

 

 

Рисунок 4.27. Аваруит на поверхности ММ, из [30]

 

Вышеприведенные морфологические, минералогические и химические 

особенности состава ММ из осадочных пород и техногенных образований, 

которые существенно дополняют данные предшественников (см. Таблица 1.1), 

обобщены в Таблице 4.5. 
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Выводы. В ходе обработки результатов оригинальных исследований 

автором дополнены типоморфные диагностические признаки для распознавания 

ММ космического и техногенного происхождения. 

1. По средним значениям диаметров: четко дифференцируются ММ 

разного происхождения: для вулканических ММ эта величина превышает 

200 мкм, для техногенных– 90 мкм, тогда как ММ из осадочных пород и 

импактитов имеют средний диаметр 45 мкм. 

2. По коэффициенту сферичности: ММ из осадочных пород и импактитов 

обладают почти идеальной сферичноcтью (средний коэффициент сферичности n = 

1,01); ММ из вулканических пород и техногенных образований менее сферичны 

(n = 1,06–1,12). 

3. По микроструктурам: для поверхности ММ абляционного и импактного 

происхождения характерна мозаичная структура, а ММ микрометеоритов 

обладают дендритовой (скелетной) структурой. Для техногенных характерна 

микропорфировая структура с пористой текстурой, а также скелетная, мозаичная, 

бугристая и однородная структуры. Вулканические ММ характеризуются 

структурой раскристаллизации, дендритовой, мозаичной, сноповидной и 

бугристой. 

4. По форме и количеству пустот: большие субсферические пустоты 

характерны для МАС и импактных ММ; отсутствие пустот или сеть мелких 

пустот характерны для ММ микрометеоритного происхождения; вулканические и 

техногенные ММ обладают большим количеством разных по размеру пустот. 

5. Площадная доля пор: ММ из осадочных пород и импактитов обладают 

наименьшей пористостью (среднее 13 %), а наибольшая пористость (до 60 %) 

характерна для техногенных ММ. 
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Критерии 

Космическая группа 
Магматическая 

группа 

Техногенная 

группа 

Микро-

метеориты 

Магнитные 

абляционные 

сферулы 

Импактные Вулканические 

Золы уноса, отходы 

химической 

промышленности, 

металлургические и 

сварочные шлаки 

Встречаемость ММ в 

пробе весом 100 г, штук 
10

0
 – n 10

2
 10

2
 – 10

5
 

В
н

еш
н

и
е 

к
р

и
те

р
и

и
 

Коэффициент 

сферичности 
1.01 1.06 1.12 

Диаметр, мкм 

(min–max/среднее) 

5 – 100 

45 

100 – 1000 

213 

10 – 1000 

90 

Структура 

Дендри-

товая и 

скелетная 

Мозаичная Мозаичная 

Дендритовая, 

мозаичная, 

сноповидная, 

бугристая, рас-

кристаллизации 

Скелетная, 

микропорфировая, 

мозаичная, 

бугристая, 

однородная 

В
н

у
тр

ен
н

и
е 

к
р
и

те
р
и

и
 Ядро 

Отсутствие 

ядра 

Может 

присут-

ствовать 

Fe-Ni ядро 

(Ni до 10%) 

Отсутствие 

ядра 

Может 

присутствовать 

ядро из 

самородного Fe, 

Fe-Ni, Fe-Cu 

Отсутствие ядра 

Поры 

Пор нет 

или 

мелкие 

поры 

неправиль-

ной формы 

Единственная 

субсферическая пора 

Множественные субсферические поры 

или разные по размерам поры 

неправильной формы 

Площадная доля 

пор, % 

(min–max/среднее) 

0 – 36 

13 

8 – 33 

19 

1 – 60 

22 

Минералы 
Магнетит, 

вюстит 

Магнетит, вюстит, тэнит, 

камасит, троилит, 

шрейберзит 

Магнетит, ульвит, 

купрошпинель; 

якобсит, 

магнезиоферрит, 

стекло, шорломит 

Магнетит, вюстит, 

маггемит, гематит, 

магнезиоферрит, 

якобсит, фер- 

риты Ca, стекло 

Дифференциация 

вещества по поглощению 

рентгеновских лучей 

Нет 
Нет 

данных 
Нет данных Есть 

Химические и 

минеральные примеси 

Содержа- 

ние NiO 

(1 %) 

Присутст-

вие само-

родного 

никеля или 

Ni3Fe 

Нет 

данных 

TiO2 до 24 %; 

стекло может 

превышать 30 % 

Состав зависит от 

исходного сырья. 

Стекло может 

превышать 30 %. 

 

У сварочных ММ 

примеси могут 

отсутствовать 

Таблица 4.5 – Диагностические критерии разделения ММ разного генезиса 

Примечание: при составлении таблицы использованы оригинальные данные и опубликованные 

материалы из [3, 27, 35, 73, 98-100, 104, 176, 193, 207-209, 212, 287, 292] 
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6. По минеральному составу: комплексом методов высокого разрешения 

(СЭМ, ЭДС-картирование, микро-КТ и рамановское картирование) доказан 

примитивный однородный (преимущестенно магнетитовый) состав ММ из 

осадочных пород и импактитов; состав ММ техногенного и вулканического 

происхождения значительно более разнообразен и включает несколько 

минеральных фаз шпинелидов и стекло. 

Из вышеизложенного можно констатировать, что идеальная сферичность, 

блочно-мозаичный тип микроструктуры, наличие субсферической полости, 

магнетитовый состав с выделениями самородного никеля и/или Fe-Ni-

интерметаллидов указывают на образование ММ при абляции метеороида или 

импактном взрыве. ММ с идеальной сферичностью и диаметром менее 100 мкм, 

обладающие дендритовой микроструктурой, незначительной (около 10–15 %) 

площадной долей пор, магнетитовым составом с примесью никеля можно отнести 

к космическим объектам. 
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5. ПРИМЕНЕНИЕ МАГНИТНЫХ МИКРОСФЕРУЛ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

 

 

 

5.1. Импакт-стратиграфическая шкала фанерозоя 

 

ММ космического происхождения достаточно часто встречаются в древних 

отложениях и могут указывать на импактные события разного масштаба в 

геологическом прошлом [55]. Другими трейсерами (от англ. trace – след, 

отпечаток, индикатор) – минеральными типами с характерными для импактных 

событий структурно-текстурными и геохимическими признаками являются: 

микрокриститы (микроалмазы, Ni-шпинель, муассанит, ударный кварц), 

самородные железо, никель и их интерметаллиды [31, 55, 109, 172 и др.], 

микротектиты (сферулы силикатного состава) и МАС, характеристика которых 

приведена в разделе 1. Некоторые исследователи считают [4, 5], что крупные 

импактные события могут приводить к глобальным вымираниям фауны – 

биотическим кризисам. 

Анализ распространения ММ в фанерозойских осадочных толщах, 

выполненный автором с привлечением оригинальных и опубликованных данных, 

показывает достаточно хорошую корреляцию между количеством ММ в осадках 

и известными космическими событиями (Рисунок 5.1). Ниже будут 

охарактеризованы космические события для отдельных периодов фанерозоя. 

Девон. В позднедевонских отложениях зафиксированы 3 крупных 

импактных события с образованиями кратеров Аламо (США, Невада) [152], 

Вудлей (западная Австралия, залив Шарк) [310], Сильян (Швеция) [93]. Для 

девонских отложений также зафиксированы находки ММ [28], микротектитов, 

ударного кварца и иридиевой аномалии [4, 5, 55]. 
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Рисунок 5.1. Импакт-стратигафическая шкала фанерозоя 

Использованы данные из [4, 5, 13, 26, 54-56, 93, 105, 140,  170-173, 190, 204, 220, 223, 248, 262, 

285и др.] 
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Из событий конца девона известно также великое девонское вымирание, в 

качестве основных причин которого рассматриваются чередования 

межледниковий и ледниковий, к которым могли привести не только 

катастрофические космические события, но и крупномасштабный магматизм [4, 

5]. 

Карбон. Среди крупных космических событий раннего карбона отмечены 

падение метеорита и образование кратера Шарлевуа (Квебек, Канада) около 342 

(±15) млн. лет назад [223]. Время падения метеорита трассируется 

обнаруженными магнетитовыми, Ni-Fe микросферулами и микрометеоритами в 

турнейских отложениях Прикаспийской впадины [12, 31, 160]. В московских 

отложениях Русской плиты встречаются микрометеориты и абляционные 

сферулы, указывающие на возможное падение крупных космических тел, но не 

имеющие пока дополнительных подтверждений [80, 162]. В отложениях 

гжельского и касимовского ярусов встречаются ММ [161], трассирующие падение 

болида, приведшего к образованию сразу двух ударных кратеров – Актогай и 

Айдарлы (Казахстан). В них обнаружен еще один трейсер – ударный кварц [37]. 

Пермь. В кунгурском веке отмечено падение болида, образовавшего 

Терновский кратер в Украине [94]. Находки разными исследователями ММ в 

кунгурских солевых отложениях Донбасса и Пермского края [39, 242, 253] могут 

трассировать данное событие. В казанских эвапоритовых отложениях широко 

распространены ММ, что указывает на возможные падения болидов в казанский 

век или свидетельствует об усиленном поступлении на Землю космического 

материала [172, 300]. 

Поздняя пермь – триас. На рубеже перми и триаса длительное время 

главными событиями считались трапповый вулканизм на севере Сибири 

(сибирские траппы) и локальные проявления вулканической активности в Китае. 

Кроме того, в разных регионах мира выявлены горизонты, обогащенные ММ и 

высокоуглеродистыми сферулами в Шангси-Мейшане (Китай) [137, 246], ММ в 

Японии [212] и Альпах [138]. Известны также находки ММ Fe-Pb состава в 

нижнем триасе Австралии [285], микрометеоритов и микротектитов в верхней 
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перми [157]. Такое масштабное распространение трейсеров может быть 

свидетельством массовой космической бомбардировки Земли на рубеже перми и 

триаса. Доказательством данного события считается метеоритный кратер Бедоут 

возрастом более 250 млн. лет (Австралия) [141], а также предполагаемый 

гигантский метеоритный кратер Вилкслэнд возрастом 260 млн. лет в Антарктиде 

[190]. Известные данные о распределении, химическом составе и морфологии 

микрометеоритов из слоя 27 (около 252 млн. лет) в разрезе Мейшань (Китай) – 

микротектитов, ММ магнетитового состава и микрометеоритов [54] – хорошо 

согласуются с возрастом метеоритного кратера Бедоут [55]. Множество 

обнаруженных исследователями микротектитов на двух стратиграфических 

уровнях в слое 27 [54] свидетельствует о падении на Землю как минимум двух 

метеоритов. Находки в слое 27 микрометеоритов с редкоземельными элементами 

[56] и аналогичные ММ, обнаруженные в отложениях солей вятского яруса 

Нивенской впадины (Калининград) [22], можно рассматривать как свидетельство 

столкновения астероидов на околоземной орбите с метеоритом, обогащенным 

редкими землями [55]. 

Мел. В готеривских и аптских отложениях нижнего мела на плато Устюрт 

(Казахстан) встречаются ММ. Микрометеоритное событие в раннем сеномане 

зафиксировано горизонтом ММ никель-цинкового и железо-никелевого составов 

на горе Кременная в Крыму [59]. Также в разрезе Губден (Дагестан) выявлены 4 

горизонта с микрометеоритами: в нижнем горизонте обнаружены 

микрометеориты, состоящие из сплавов Fe-Ni и Fe-Ni-Cr; из прослоя известняка-

ракушечника выделены микротектиты; из прослоя мергеля – горизонт с ММ 

магнетитового состава и микрометеоритами из сплава Zn-Ni; горизонт с 

магнитными и высокоуглеродистыми микросферулами. Горизонт микротектитов 

свидетельствует о падении на Землю метеорита в самом начале сеномана, 

размеры которого пока определить невозможно [55]. Наличие еще трех 

стратиграфически близких горизонтов с микрометеоритами свидетельствует в 

пользу того, что падение на Землю метеорита сопровождалось столкновениями на 

околоземной орбите нескольких астероидов хондритового состава и одного 
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астероида L-хондритового состава [55]. Находки единого стратиграфического 

уровня с микрометеоритами в Крыму и на Северном Кавказе указывают на 

крупное микрометеоритное и импактное событие, произошедшее на рубеже альба 

и сеномана. 

Импактное событие на рубеже коньяка и сантона зафиксировано в прослое 

белого окремнелого известняка, обогащенного микротектитами в окрестностях 

города Белогорск в Крыму [58]. Космическое вещество также представлено 

небольшим количеством Na-S-микротектитов. Силикатные микротектиты и ММ 

обнаружены в коньякских отложениях супергруппы White Chalk [287]. Все это 

является свидетельством падения на Землю метеорита, размеры которого пока не 

установлены. 

Мел – палеоген. На границе мела и палеогена во многих удаленных местах 

отмечаются следы импактных событий, зафиксированных иридиевой аномалией, 

горизонтами тектитовых микросферул, горизонтом с микрометеоритами и 

микрокриститами – Ni-шпинелью, микроалмазами, муассанитом, рением и 

платиной [26, 55]. Обломки от метеорита, упавшего в Чикскулубе, обнаружены в 

центральной части Тихого океана [220]. В районе самогó кратера (разрезы Эль-

Пиньон и Эль-Мулато) имеются два горизонта c микротектитами [229]. 

Микротектиты из пограничных отложений мела и палеогена изучены в разрезе 

Ля-Сьеррита в Мексике [179] и отложениях из скважины в Атлантическом океане 

[271]. В Техасе также обнаруживается слой со сферулами, который связывают с 

формированием кратера Чикскулуб. Слой сложен измененными магниево-

смектитовыми и железо-магниево-хлоритовыми диагенетически измененными 

микросферулами [179]. Подобные слои обнаружены также в Дании (Стевенс 

Клинт), Испании (Агоста, Каравака) и Грузии (Тетрицкаро). Исходя из 

результатов изотопного анализа 
54

Cr из сферулового слоя в Караваке, Стевенс 

Клинте и Нью-Мексико (США) исследователи установили, что они являются 

свидетельством падения углистого хондрита [271, 305]. В основании переходной 

глины, между мелом и палеогеном, в Караваке обнаружены сферулы с высоким 

содержанием калия. В данном случае в качестве источника сферул 
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рассматривается вещество упавшего железного метеорита. Прослой с ММ 

отмечен на юге Европейской России (Тепловка, Ключи) в верхней части 

маастрихта [248]. Ударные алмазы обнаружены в районе Мексиканского залива 

на границе мела и палеогена в США, Мексике [204] и Гамсе (Австрия), где найден 

также муассанит [135, 295]. 

Современные находки на рубеже мела и палеогена могут указывать на 

мультиимпактные события, хотя корреляция событий на данном рубеже между 

Мексиканским заливом и Европой опирается на существование одного 

импактного события [55]. Так, зерна ударного кварца двух типов на границе мела 

и палеогена в разных регионах мира (в районе Мексиканского залива, Дании и 

Новой Зеландии) рассматриваются как следы падения двух разных метеоритов 

вблизи данной границы [140]. Существование двух горизонтов с микросферулами 

в ассоциации с аномалиями иридия и отрицательным экскурсом δ
13

С вблизи 

границы мела и палеогена в Абате (Оман) также может свидетельствовать о двух 

импактных событиях [294]. 

Эоцен. В позднем эоцене произошли три импактных события, отмеченные 

горизонтами микротектитов в Северной Америке [189, 216]. Предприняты также 

попытки определить трейсеры Попигайского падения метеорита [228]. Здесь 

обнаружены ММ, микротектиты, ударный кварц и алмазы [23, 77, 89, 172]. 

Миоцен. Импактное событие в среднем миоцене отмечено горизонтом с 

большим количеством высоконатриевых микротектитов на острове Карагинский у 

восточного побережья Камчатки [55]. В это же время образовался ударный кратер 

Рис, в пределах которого обнаруживают ММ, микротектиты, ударный кварц и 

алмазы [55, 172, 264]. 

На рубеже плейстоцена и голоцена многие исследователи выделяют слой 

Younger Dryas (YD, поздний дриас), с которым связаны импактные события на 

рубеже 12000–13000 лет назад [142, 170, 173, 208, 239, 262, 279, 297]. Подобное 

явление фиксируется горизонтом высокоуглеродистых микросферул и 

микроалмазов в Северной Америке и могло стать причиной продления на 1 

тысячилетие ледниковой эпохи («импактная зима»), которая завершилась только 
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к началу голоцена. Все это привело к массовому вымиранию мегафауны, включая 

мамонтов [173, 279], и сокращению человеческих популяций на территории 

Северной Америки и Европы. 

Несколько микрометеоритных событий данного интервала выражены 

горизонтами, содержащими ММ в четвертичных отложениях Восточной Европы 

[19, 279]. Так, автором в магистерской диссертации (2017) были детально 

исследованы четвертичные образования в районе импактного кратера – озера 

Рабига Куль [19], расположенного на левобережье р. Волга в Республике 

Татарстан (Рисунки 5.2, 5.3). При непосредственном участии автора возле озера 

Рабига Куль пройдены 3 зондировочные скважины глубиной в 1 м каждая 

(Рисунок 5.4), в которых обнаружены ММ и металлические микрочастицы 

спиралевидной формы (Рисунок 5.4). 

 

 

 

Рисунок 5.2. Зондировочные скважины (желтый цвет), их номера и магнитометрические 

профили (синие линии) в районе озера Рабига-Куль 

Белые точки – места отбора подпочвенных проб; белая линия – геоморфологический профиль, 

из [19]  
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Риcунок 5.3. Поперечный профиль озера Рабига Куль (вверху, cм. Рисунок 5.2) и 

морфологические параметры импактных структур (внизу), из [19] 

Черные точки на нижнем рисунке – данные по импактным мелким кратерам; звездочка – 

котловина озера Рабига Куль; D – диаметр кратера по гребню вала; H – глубина кратера от 

гребня вала до дна

 

Было доказано, что в четвертичных отложениях озера Рабига-Куль имеются 

индикаторы импактного события на границе плейстоцена и голоцена: ММ 

(Рисунок 5.5); частицы с оплавленной коркой; самородные металлы и 

интерметаллиды.  
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Рисунок 5.4. Разрез четвертичных отложений по данным зондировочных скважин возле озера 

Рабига Куль и находки металлических микрочастиц 

(расположение зондировочных скважин см. Рисунок 5.2) 

 

 

Рисунок 5.5. ММ из четвертичных отложений озера Рабига Куль ММ 

cлева –  из [19]; справа – из зондировочной скважины, глубина 30 см  
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Это, наряду с морфологическими признаками (Рисунки 5.2, 5.3) и геологическими 

данными, является свидетельством образования данного озера при ударе 

метеорита [19]. По результатам профильной магнитометрии (Рисунок 5.2) нами в 

северо-восточной части озера выявлена магнитная аномалия, которая, возможно, 

связана с погребенным под озерными осадками метеоритом. 

 

5.2. Маркирующие горизонты с магнитными микросферулами и 

корреляция осадочных толщ 

 

Последствия космических событий могут использоваться на практике, 

например, как маркирующие горизонты при корреляции разрезов. Среди 

подобных событий, интересующих геологов, выделяются случаи выпадения на 

поверхность Земли в геологическом прошлом космического вещества в виде 

метеоритов, микрометеоритов и космической пыли. 

Некоторыми исследователями при стратиграфической корреляции толщ 

используются трейсеры импактных событий [249, 276], к которым относятся 

находки микротектитов и микрокриститов [55], геохимические (например, 

иридиевая) аномалии, обнаружение минералов внеземного происхождения [293] и 

микрометеоритов [238]. Существует и противоположное мнение [55], согласно 

которому, ввиду недостатка данных о распределении и характере импактных 

событий для решения корреляционных задач, ММ не могут быть использованы в 

стратиграфических целях. 

Однако современные факты свидетельствуют в пользу наличия ММ среди 

пылевой компоненты, образованной после абляции или импактного события 

(Рисунок 5.6). Находки ММ достоверно устанавливаются при падениях 

метеоритов. Так, например, Челябинский метеорит, упавший 15 февраля 2013 г. в 

районе озера Чебаркуль (Рисунок 5.7), создал вокруг северного полярного круга 

ореол из космической пыли [1, 97], которая осаждалась на сушу и морские 

акватории на протяжении 2–3 месяцев (Рисунок 5.7). В пылевой компоненте из 

снежного покрова [123, 124] и в метеоритных обломках Челябинского метеорита 



102 

 

 

[76, 129] обнаружены ММ (Рисунок 5.8), а спутниковые наблюдения за пылевым 

ореолом (Рисунок 5.7) подтвердили возможность использования находок ММ 

абляционного и/или импактного происхождений как дополнительного (иногда и 

единственного) инструмента для корреляции полифациальных толщ (Рисунок 

5.9). 

Возможности стратиграфической корреляции по ММ на больших 

расстояниях подтверждены для события на границе позднего плейстоцена и 

голоцена (Рисунок 5.10) при столкновении Земли с крупным космическим телом 

диаметром в несколько сотен метров. 

 

 

 

Рисунок 5.6. Образование импактной структуры и выброс смешанного материала в атмосферу, 

из [274]
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Рисунок 5.7. Расширение облака пыли Челябинского метеорита, из [97] 
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Рисунок 5.8. ММ в снеговом покрове после падения Челябинского метеорита (а, б) и ММ в 

обломке Челябинского метеорита (в, г), из [76, 123, 124, 129] 

 

 

Рисунок 5.9. Использование ММ для стратиграфической корреляции полифациальных разрезов 
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Рисунок 5.10. Места находок космических микрочастиц (черные точки) из позднего дриаса и 

область их распространения (серый цвет), по [176] из [19] 

Места находок кратерных озер в Восточной Европе (белые кружки) и новая область 

импактных кратерных структур (черная область)

 

Данный объект двигался с большой скоростью и распался на множество 

обломков в земной атмосфере, что привело к образованию слоя импактитов и 

озерных котловин с характерным морфологическим обликом (см. подраздел 5.1). 

Разделение космогенных ММ необходимо для понимания возможностей их 

применения для решения геологических и ряда других задач. Так, например, ММ 

из космической пыли могут быть применимы для подсчета поступления 

космического вещества на Землю; падения крупных космических тел могли 

влиять на жизнь и климат на Земле; c абляционными и импактыми ММ связывают 

образование кратеров и пород ударного метаморфизма, а импактные события 

отвечают за образование месторождений полезных ископаемых [37, 77, 93, 131, 

168]. Однако необходимо различать ММ, относящиеся к космической пыли, 

абляционные и импактные. Известно, что ММ абляционного и импактного 
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происхождения обладают размерами более 100 мкм, имеют железо-никелевое 

ядро или субсферическую полость, состав элементов-примесей в них более 

разнообразен, т. к. зависит от состава пород мишени [3, 55, 142, 243, 292, 298]. 

Наиболее распространенными находками в слоях со следами импактных событий 

являются ММ, которые, например, выявили среднепалеозойское событие 

(лохковский век, ~415 млн. лет назад), импактное на юго-западе Украины [109]. 

Кроме ММ, в импактитах встречаются микрочастицы железо-никелевых 

интерметаллидов, а также самородные железо и никель. 

Импактные ММ обладают диаметрами более 100 мкм (см. раздел 1), а 

незначительный размер зерен магнетита свидетельствует о высокой скорости 

остывания металлического расплава. При этом, чем больше микросферулы, тем 

более крупными кристаллами магнетита они сложены, что свидетельствует о 

более высокой скорости остывания мелких шаровидных капель расплава по 

сравнению с крупными. Округлая форма капель жидких фаз в природе обычно 

объясняется необходимостью минимизации поверхностной энергии, величина 

которой прямо пропорциональна площади поверхности шара и силе (энергии) 

поверхностного натяжения. Поэтому жидкая фаза принимает форму шара под 

действием сил поверхностного натяжения, всегда вызывающих уменьшение 

поверхности, причем, чем меньше количество жидкости, тем сильнее проявляется 

данный эффект, т. к. с уменьшением размера шара его масса уменьшается в 

большей степени, чем площадь поверхности. Поверхностное натяжение у 

расплавов металлов существенно больше, чем у расплавов силикатов [47], и 

поэтому образующиеся в импактном процессе капли расплава железа крайне 

малых размеров стремятся приобрести сферическую форму [15]. Застывая, они 

порождают шаровые формы импактитов, среди которых часто встречаются и ММ. 

В каменноугольных отложениях эталонного разреза Усолка ММ 

распределены неравномерно (см. раздел 3, Рисунок 3.3). Большинство из них 

имеет диаметр около 100 мкм, микроструктура поверхности мозаичного типа 

(Рисунок 5.11, Приложение 1), внутри имеются субсферические пустоты. 

Минеральный состав ММ очень примитивный и включает поликристаллический 
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агрегат магнетита с примесями Ni и Cr. Подобный минеральный состав 

характерен для каменных метеоритов [26], а микроструктурный рисунок 

поверхности ММ, наряду с почти идеальной сферичностью, считается одним из 

определяющих критериев их космогенности [26, 28]. Сопоставление содержаний 

кислорода и железа в ММ из разреза Усолка и палеозойских отложений 

Прикаспийской впадины выявило их общие тренды, что свидетельствует о 

едином генезисе данных образований. Таким образом, по химическим и 

минералогическим параметрам ММ из разреза Усолка можно, с большой 

вероятностью, отнести к объектам космического происхождения. 

Дополнительным подтверждением подобного вывода является наличие в разрезе 

Усолка тектитов [80]. 

Совместный анализ результатов изотопных исследований в Предуральском 

прогибе и распределения ММ в разрезе Усолка показал, что одной из возможных 

причин отрицательных аномалий δ
13

С могла являться метеоритная бомбардировка 

с импактным событием на рубеже московского и касимовского веков [34]. К 

настоящему времени имеются лишь единичные данные об импактных событиях в 

каменноугольном и пермском периодах [83, 85], поэтому обнаружение в других 

районах земного шара в данном стратиграфическом интервале ММ может 

выявить новые глобальные корреляционные уровни, которые не зависят от 

происхождения вмещающих осадочных пород. 

Отметим, что корреляция полифациальных толщ в настоящее время 

является важнейшим элементом поисковых работ в нефтегазовой геологии. 

Однако применение для решения данной задачи традиционных 

биостратиграфических, литологических, минералого-геохимических методов, 

включая определение абсолютного возраста пород, связано с большими 

трудностями при сопоставлении разрезов разного происхождения для отдельных 

месторождений и площадей. Один из новых дополнительных методов 

сопоставления полифациальных толщ – изучение частиц космической пыли, 

включая ММ, которые в геологическом прошлом осаждались на земной 

поверхности [30]. Некоторые исследователи с подобными объектами связывают 
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Рисунок 5.11. МАС из пород разреза Усолка, из [80] 

а-в – слой 13; г-ж – слой 16; з – слой 33 
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возможности выделения событийных стратиграфических уровней глобального, 

регионального и местного масштабов [12, 19, 57, 60, 85, 101, 160, 163, 272]. 

В будущем объекты космического происхождения могут существенно 

повысить точность расчленения и корреляции разрезов (микростратиграфичность 

[163]) при проведении поисково-разведочных работ в нефтегазоносных 

бассейнах, а также при изучении других стратифицированных полезных 

ископаемых. 

В ходе исследований нефтеносных отложений Прикаспийской синеклизы 

встречены ММ космического происхождения диаметром до 1 мм, которые можно 

использовать в качестве дополнительного инструмента выделения маркирующих 

горизонтов (микростратиграфических реперов) при поиске залежей 

углеводородов в полифациальных отложениях. Продуктивными нефтеносными 

пластами здесь являются девонский, каменноугольный, пермский, триасовый, 

юрский, меловой, палеогеновый и неогеновый комплексы [12]. Нами в 

корреляционных целях анализировался керн скважин глубиной до 5 км. По 

находкам ММ (размер более 100 мкм, мозаичная структура поверхности, 

магнетитовый состав и примесь никеля) проведена корреляция для турнейских 

(нижний карбон) и казанских (средняя пермь) осадочных отложений (Рисунок 

5.12). 

В палеозойских ММ Прикаспиской впадины под тонкой магнетитовой 

корочкой обнаружено высокое содержание хлора, что может быть связано с 

наличием здесь редкого минерала хиббингита (Fe2(OH)3Cl), который встречается 

в метеоритном веществе [149]. Так, например, хиббингит выявлен и в 

неоплавленной (центральной) части фрагментов Челябинского метеорита. По 

мнению некоторых исследователей [12], находки хиббингита могут 

свидетельствовать о присутствии воды в форме гидроксид-ионов. При 

прохождении земной атмосферы температура поверхности метеорита составляет 

тысячи градусов, тогда как в центральных частях существует космический холод, 

что позволяет некоторым минералам сохранять первоначальный состав.  
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Рисунок 5.12. Корреляция по ММ из керна скважин Прикаспийской синеклизы, вскрывших 

фанерозойские породы, из [12] 

1, 2 – находки ММ: 1 – по миру; 2 – в Прикаспийской впадине; 

3, 4 – корреляционные уровни по ММ: 

3 – в турнейских отложениях; 4 – в казанских отложениях 
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Возможно, такая консервация произошла и с хиббингитом, который после 

взрыва попал в атмосферу, а затем в виде включений сохранился в ММ. 

Нами предпринята попытка провести дальнюю корреляцию по находкам 

ММ для разрезов, вскрывающих пермь-триасовую границу (Рисунки 5.13, 5.14). 

Для сопоставления выбраны континентальные красноцветные отложения 

разреза Балебиха в Московской синеклизе [2], переходные (эвапоритовые) 

отложения Балтийской синеклизы [22], морские отложения пояса Tamba-Mino в 

Японии [212] и разреза Мэйшань в Китае [54, 62]. Последний разрез является 

эталоном («золотым гвоздем») нижней границы индского яруса триаса. Во всех 

изученных объектах обнаружены абляционные ММ размером около 100 мкм и 

более, обладающие близкой морфологией, мозаичной структурой, характерными 

для МАС, а также магнетитовым составом с примесями Ni и Cr (Рисунок 5.13). 

Все это, по-видимому, является свидетельством крупного космического события 

на границе перми и триаса (падение крупного метеороида), что, наряду с 

излияниями сибирских траппов, могло привести к крупнейшему биотическому 

кризису в фанерозойской истории Земли на границе палеозоя и мезозоя. 

Большие сложности возникают у геологов при корреляции «немых» толщ, 

не содержащих палеонтологические остатки, к исследованию которых 

невозможно применить биостратиграфический метод корреляции. Поэтому автор 

впервые попытался скоррелировать пласты гипса Камско-Устьинского и 

Байматского месторождений (Волго-Уральская антеклиза) по содержаниям ММ и 

их типоморфным свойствам. В ходе изучения количественного распространения 

ММ в пределах продуктивных пластов (Рисунок 5.15) обнаружено, что 

микросферулы распространены неравномерно. В отдельном образце весом ~100 

граммов можно обнаружить от одной до 30 микросферул. Результатом 

проведенного исследования является обнаружение ММ в количестве 1–5 штук в 

нижней части нижнего пласта обоих месторождений (Рисунок 5.15). При этом все 

ММ обладают общими характерными признаками: идеальной сферичностью 

(коэффициент n=1,02), дендритовой и мозаичной микроструктурами, 

магнетитовым составом с незначиетльными примесями Si, Mn и Ca. 
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Рисунок 5.13. Магнитные абляционные сферулы на границе перми и триаса 

Отложения: а-г – морские [54, 212]; д, е – переходные [22]; ж – континентальные [2] 

 

 

 

Рисунок 5.14. Использование ММ для стратиграфической корреляции полифациальных 

разрезов на границе перми и триаса (см. Рисунок 5.13) 

  

[54, 212] [22] [2] 
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Рисунок 5.15. Распределение ММ в нижнем продуктивном пласте месторождений гипса 

на правобережье реки Волги (см. Рисунок 3.6) 
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Выводы. Проведенные исследования и анализ литературных данных 

обосновывают следующие направления использования ММ при решении 

гелогических задач: 

1. Изучение ММ космогенного происхождения позволяет получать и 

дополнять информацию о влиянии космических событий на жизнь и климат 

Земли. 

2. Магнитные микросферулы абляционного и импактного происхождений 

применимы для поисков взрывных структур и связанных с ними полезных 

ископаемых. 

3. Опираясь на первые результаты по неравномерному количественному 

распределению абляционных и импактных ММ в осадочных разрезах фанерозоя, 

предлагается использовать маркирующие горизонты с магнитными 

микросферулами в качестве дополнительного критерия при корреляции 

полифациальных и немых отложений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

 

В диссертации детально рассмотрены внешние особенности и внутреннее 

строение магнитных микросферул из природных и техногенных образований 

Северной Евразии. В работе решена научная задача по обоснованию генетической 

классификации ММ путем выявления морфологических, микроструктурных, 

минералогических и геохимических критериев с применением комплекса 

прецизионных физико-химических методов. 

Резюмируя полученные результаты, можно сделать следующие основные 

выводы: 

1. Выработаны новые методические приемы для всестороннего изучения 

и диагностики ММ c помощью методов высокого разрешения. Набор методов 

исследования подобных микрообъектов необходимо расширить неразрушающими 

(микротомографическими) технологиями, которые помогают обнаружить ММ в 

породах и изучить их внутреннее строение, раскрыть явления дифференциации 

вещества и минералообразования в быстропротекающих процессах. 

2. Создана коллекция электронно-микроскопических снимков ММ, 

включающая 178 типичных изображений микросферул, извлеченных из разных 

объектов. 

3. На основе комплексного изучения морфологических признаков, 

микротекстурных и микроструктурных особенностей, минералогического состава 

и геохимической характеристики ММ установлены дополнительные 

диагностические критерии, позволяющие расшифровать их генезис. 

4. На ряде объектов опробованы возможности выделения в осадочных 

комплексах маркирующих горизонтов с ММ для корреляции разнофациальных и 

немых толщ при геологическом картировании и поисках стратифицируемых 

полезных ископаемых. 
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Дальнейшие исследования ММ необходимо осуществлять в следующих 

направлениях: 

 Находки абляционных сферул могут быть использованы для поиска 

древних импактных структур и захороненных в породах метеоритов. 

 Необходимо продолжить целенаправленные и детальные поиски 

маркирующих горизонтов с ММ в осадочных толщах с совместным 

использованием геохимических и геофизических методов для выработки новых 

корреляционных критериев полифациальных толщ. 

 Для решения минералого-технологических задач переработки 

техногенных ММ возможно использование авторской методики и алгоритма 

выполнения методов высокого разрешения. ММ из техногенных отвалов 

представляют потенциальный источник минерального сырья ближайшего 

будущего, что потребует разработки оригинальных минералого-технологических 

методик освоения техногенных месторождений. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

 

 

ВЕП – Восточно-Европейская платформа 

ГРЭС – гидроэлектростанция 

КП – космическая пыль 

КФУ – Казанский федеральный университет 

МАС – метеоритная абляционная сферула 

мкм – микрометр 

ММ – магнитная микросферула (магнитные микросферулы) 

микро-КТ – рентгеновская компьютерная микротомография 

СЭМ – сканирующая электронная микроскопия 

ТЭС – тепловая электростанция 

ЭДА – энергодисперсионный анализатор 

ЭДС – энергодисперсионная спектроскопия 

BSE – back scattered electrons (обратно рассеянные электроны) 

EPOX – эпоксидная смола 

Gl – стекло 

Hem – гематит 

Mgf – магнезиоферрит 

Mt – магнетит 

SE – secondary electrons (вторичные электроны) 
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СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ
*
 

 

Глобула – шаровидная частица. 

Импактит – ударно-метаморфическая порода, возникающая в местах 

столкновения с поверхностью Земли астероидов и гигантских метеоритов. 

Космическая пыль – микрообъекты, представленные твердым веществом, 

распространенном в межзвездном (размер от 10
-3

 до 10
-1

 мкм) и межпланетном (от 

1 до 10 и более мкм) космическом пространстве. 

Космическое вещество – объекты космического происхождения, 

представляющие собой твердое вещество размером от 10
-3

 мкм и более 10 м. 

Магнитные микросферулы – магнитные сферулы размером от первых 

микрометров до 1 мм. 

Метеорит – метеороид размером более 1 см, не испарившийся в земной 

атмосфере и упавший на поверхность Земли. 

Метеоритные абляционные сферулы (МАС) – разновидность 

метеоритной пыли, представленная оплавленными микрообъектами (полые и 

пористые магнетитовые микросферулы, капли и колбочки), которые образовались 

при абляции метеороида (разогрева, испарения, окисления вещества и сдува 

расплава набегающим атмосферным потоком с поверхности) в атмосфере Земли. 

Метеороид – метеорное тело (от долей мм до нескольких десятков м) 

космического происхождения, передвигающееся в межпланетном и околоземном 

пространствах, по размеру промежуточное между астероидами и космической 

пылью. 

Метеорные тела – метеороиды (от долей мм до 10 мм), сгорающие в 

земной атмосфере и порождающие явление метеоров. 

Микрометеорит – пылеватые частицы, образующиеся при дезинтеграции 

метеороидов и плавлении частиц метеорных тел размером первые мм при их 

входе в атмосферу на высотах около 80 км. 
                                                           

*
При составлении словаря терминов использовались [16, 17, 21, 55, 63,92, 

108, 116, 119, 188, 292]. 
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Микроструктура – совокупность черт строения объекта, обусловленная 

размером, формой, составом, взаимным соотношением минералов, которые 

различимы при увеличении под микроскопом. 

Микротектиты (тектиты) – частицы, конденсированные из пара или 

отделенные от ударного расплава, образовавшегося при столкновении астероидов 

и комет с Землей. 

Сферичность – соотношение диаметров частицы, отражающее степень 

приближения ее формы к шарообразной. 

Ферриты – минералы, двойные окислы переходных металлов, прежде 

всего, железа. Большинство ферритов – ферримагнетики. 

Шпинелиды – минералы группы шпинели; сложены оксидами с общей 

формулой AB2O4, где A – Fe
2+

, Mg
2+

, Zn
2+

, Mn
2+

, Ni
2+ 

и др.; B – Fe
3+

, Al
3+

, Cr
3+

, Mn
4+

, 

V
+3

, Ti
4+ 

и др. В зависимости от преобладающего катиона в позиции B различают 

алюмошпинелиды, хромшпинелиды, ферришпинелиды, титаношпинелиды, 

ванадиошпинелиды, стибиошпинелиды. 

in situ (от лат.  на месте) – проведение измерений непосредственно в 

породе без ее разрушения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 

Химический состав магнитных микросферул 

Состав поверхности ММ из калийно-магниевых солей Калининградско-Гданьского месторождения 

№ п/п 

Оксиды, вес, % 

Сумма 

Al2O3 SiO2 MgO CaO TiO2 MnO CuO Cr2O3 NiO ZnO FeO 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 н.о. 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,6 100 

2 н.о. н.о. н.о. н.о. 1,6 н.о. н.о. н.о. 1,8 н.о. 96,6 100 

3 н.о. 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,7 100 

4 1,6 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,3 100 

5 1,8 2,0 1,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 94,6 100 

6 1,5 1,6 н.о. н.о. н.о. 0,8 н.о. 1,0 1,6 н.о. 93,4 100 

7 1,4 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,5 100 

8 1,1 2,3 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,5 100 

9 1,7 2,0 1,5 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,9 н.о. 92,9 100 

10 н.о. 1,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,5 н.о. 96,9 100 

11 н.о. 1,8 н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,2 100 

12 н.о. 2,2 н.о. н.о. 0,6 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 96,4 100 

1
7

3
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

13 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

14 н.о. 1,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,4 100 

15 н.о. 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,7 100 

16 н.о. 1,6 н.о. н.о. н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,2 100 

17 н.о. 1,8 н.о. н.о. н.о. 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 96,9 100 

18 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

19 1,1 н.о. 0,9 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. 1,5 н.о. 95,9 100 

Состав внутренней части ММ из калийно-магниевых солей Калининградско-Гданьского месторождения 

18 н.о. 1,6 н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,5 100 

19 н.о. 4,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,7 100 

20 н.о. 2,0 н.о. н.о. н.о. 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,4 100 

21 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,0 100 

22 н.о. 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,3 100 

23 2,9 1,7 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 94,8 100 

24 н.о. 1,3 н.о. н.о. н.о. 0,5 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,2 100 

25 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,0 100 

26 2,9 2,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 94,9 100 

27 н.о. 5,6 н.о. н.о. н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 93,7 100 

1
7

4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

28 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,0 100 

29 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,1 100 

30 н.о. 1,4 н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,7 100 

31 1,6 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,4 100 

32 1,6 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,2 100 

33 1,8 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,1 100 

Состав поверхности ММ из калийно-магниевых солей Верхнекамского месторождения 

34 1,5 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,5 100 

35 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,0 100 

36 0,8 0,8 н.о. н.о. н.о. 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,8 100 

37 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,2 100 

38 0,7 2,2 н.о. н.о. н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. 96,1 100 

39 0,5 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,9 100 

40 0,4 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,3 100 

41 1,2 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,5 100 

42 2,9 1,7 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 94,8 100 

43 0,4 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,0 100 

44 3,5 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,2 100 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

45 2,6 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 96,8 100 

46 0,4 0,9 н.о. н.о. н.о. 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,0 100 

47 1,1 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,1 100 

48 8,3 12,4 н.о. 0,2 0,5 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 78,6 100 

49 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,6 100 

50 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,1 100 

51 0,5 1,1 н.о. н.о. н.о. 0,5 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,9 100 

52 0,8 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,0 100 

53 1 1,1 н.о. н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 96,9 100 

54 3,4 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,6 100 

55 5,8 1,3 н.о. 0,5 3,2 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. 87,8 100 

56 6,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 93,2 100 

57 11,0 15,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 73,6 100 

58 2,8 1,3 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,5 100 

59 5,1 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 94,2 100 

60 4,3 0,7 н.о. н.о. н.о. 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. 94,3 100 

61 1,4 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,5 100 

62 3,3 4,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 92,4 100 

63 1,1 2,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 96,8 100 

1
7

6
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

64 1,6 3,1 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.11 н.о. 94,6 100 

Состав поверхности ММ из эвапоритов Камско-Устьинского месторождения 

65 9,7 1,4 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 87,7 100 

66 1,8 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,5 100 

67 1,3 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,4 100 

68 3,8 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,4 100 

69 5,6 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 92,9 100 

70 6,4 2,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,7 н.о. н.о. 90,5 100 

71 6,5 4,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 89,4 100 

72 1,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,4 100 

73 1,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,4 100 

74 0,8 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,7 100 

75 0,7 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,7 100 

76 1,1 1,2 0,4 н.о. 1,8 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. 94,5 100 

77 1,4 2,1 н.о. 0,2 н.о. н.о. н.о. 0,4 н.о. н.о. 95,9 100 

78 2,5 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 96,9 100 

79 2,3 1,1 0,2 н.о. н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 95,6 100 

80 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

1
7

7
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

81 1,0 1,2 н.о. 0,5 н.о. 0,8 н.о. н.о. 2,5 н.о. 94,0 100 

82 н.о. 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. 1,8 н.о. н.о. н.о. 96,8 100 

83 н.о. 2,2 н.о. 1,3 н.о. 1,6 1,6 н.о. н.о. н.о. 93,3 100 

84 н.о. 1,3 н.о. н.о. н.о. 1,0 1,3 н.о. н.о. н.о. 96,4 100 

85 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. 0,9 1,6 н.о. н.о. н.о. 96,5 100 

86 н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 1,9 н.о. н.о. н.о. 97,3 100 

87 0,9 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,8 100 

Состав внутренней части ММ из эвапоритов Камско-Устьинского месторождения 

88 2,3 2,2 н.о. н.о. н.о. 0,5 н.о. н.о. н.о. н.о. 95,0 100 

89 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,2 100 

90 2,6 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 96,0 100 

Состав поверхности ММ из эвапоритов Байматского месторождения 

91 н.о. 0,7 н.о. н.о. н.о. 1,2 н.о. н.о. 1,7 н.о. 96,5 100 

92 н.о. 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,6 н.о. 97,3 100 

93 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,3 н.о. 97,7 100 

94 н.о. 2,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,2 н.о. 95,7 100 

95 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,7 н.о. н.о. 1,5 н.о. 97,8 100 

96 н.о. 2,7 н.о. н.о. н.о. 2,9 н.о. н.о. 1,8 н.о. 92,6 100 

1
7

8
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

97 н.о. 1,0 н.о. н.о. 1,4 н.о. н.о. н.о. 1,7 н.о. 95,9 100 

98 н.о. 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,7 100 

99 н.о. 1,1 н.о. 0,4 н.о. 0,8 н.о. 1,4 н.о. н.о. 96,4 100 

100 н.о. 1,5 н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. 0,8 н.о. н.о. 96,8 100 

101 н.о. 1,9 н.о. н.о. н.о. 2,7 н.о. н.о. н.о. н.о. 95,3 100 

102 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 1,3 н.о. 96,6 100 

103 н.о. 1.0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,2 н.о. 97,8 100 

104 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 1,3 н.о. 97,8 100 

105 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,1 н.о. 97,9 100 

106 1,1 4,5 н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 1,8 н.о. 91,7 100 

107 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. 0,8 н.о. н.о. 1,6 н.о. 96,4 100 

108 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,7 н.о. 98,3 100 

109 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

110 1,3 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,4 н.о. 96,0 100 

111 н.о. 1,4 н.о. н.о. н.о. 0,8 н.о. н.о. 1,0 н.о. 96,9 100 

112 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,7 н.о. 97,4 100 

113 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,5 н.о. 97,6 100 

114 н.о. 1,4 н.о. н.о. н.о. 1,1 н.о. н.о. 2,0 н.о. 95,4 100 

115 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 2,1 н.о. 97,0 100 

1
7

9
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

116 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,0 н.о. 98,0 100 

117 н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,1 н.о. 97,1 100 

118 н.о. 2,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,3 н.о. 95,6 100 

119 н.о. 1,7 н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 1,5 н.о. 95,9 100 

120 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. 0,5 н.о. н.о. 1,2 н.о. 97,4 100 

121 н.о. 4,0 н.о. н.о. н.о. 1,1 н.о. н.о. 1,4 н.о. 93,5 100 

122 1,9 2,9 н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 1,5 н.о. 92,8 100 

123 н.о. 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,1 н.о. 96,8 100 

124 н.о. 1,1 н.о. н.о. н.о. 1,2 н.о. н.о. 1,4 н.о. 96,3 100 

125 2,1 3,6 н.о. н.о. н.о. 1,1 н.о. н.о. 1,2 н.о. 92,1 100 

126 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 1,4 н.о. 96,8 100 

127 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,7 н.о. н.о. 1,6 н.о. 97,7 100 

128 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,9 н.о. 98,1 100 

129 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

130 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 1,8 н.о. 97,3 100 

131 1,2 1,5 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,2 н.о. 95,1 100 

132 0,7 2,3 н.о. н.о. н.о. 1,5 н.о. н.о. 1,5 н.о. 94,0 100 

133 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,3 н.о. н.о. 1,5 н.о. 97,2 100 

134 н.о. 4,1 н.о. н.о. н.о. 1,1 н.о. н.о. 1,5 н.о. 93,4 100 

1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

135 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. 0,6 н.о. н.о. 1,5 н.о. 96,9 100 

136 н.о. 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,1 н.о. 97,8 100 

137 н.о. 1,6 н.о. н.о. н.о. 1,0 н.о. н.о. 1,4 н.о. 96,1 100 

138 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,3 н.о. 97,6 100 

139 н.о. 0,6 н.о. н.о. н.о. 0,7 н.о. н.о. 2,1 н.о. 96,6 100 

140 н.о. 0,6 н.о. н.о. н.о. 0,7 н.о. н.о. 2,1 н.о. 96,6 100 

141 1,3 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,0 н.о. 95,7 100 

142 н.о. 2,7 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. 1,7 0,6 н.о. 93,9 100 

143 1,2 1,7 н.о. н.о. 1,4 1,8 н.о. н.о. 1,5 н.о. 92,5 100 

144 1,3 2,1 н.о. н.о. н.о. 0,8 н.о. н.о. 1,7 н.о. 94,1 100 

145 2,3 4,6 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,4 н.о. 90,5 100 

146 1,2 2,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,5 н.о. 95,2 100 

147 1,8 3,5 н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 1,8 н.о. 91,9 100 

148 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. 1,4 н.о. н.о. 1,9 н.о. 95,5 100 

149 н.о. 2,5 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,0 н.о. 95,4 100 

150 н.о. 1,6 н.о. н.о. н.о. 0,6 н.о. н.о. 2,1 н.о. 95,7 100 

151 1,4 3,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,5 н.о. 94,0 100 

152 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,3 н.о. 97,7 100 

153 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. 1,0 н.о. н.о. 1,8 н.о. 96,2 100 

1
8
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

154 н.о. 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,5 н.о. 97,5 100 

155 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,1 н.о. 96,7 100 

156 н.о. 0,7 н.о. н.о. н.о. 1,3 н.о. н.о. 2,1 н.о. 96,0 100 

157 н.о. 2,6 н.о. н.о. н.о. 1,2 н.о. н.о. 1,7 н.о. 94,4 100 

158 н.о. 2,2 н.о. н.о. н.о. 2,0 н.о. н.о. 2,1 н.о. 93,7 100 

159 н.о. 1,7 н.о. н.о. н.о. 1,2 н.о. н.о. 1,5 н.о. 95,6 100 

160 н.о. 2,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,0 н.о. 94,3 100 

161 н.о. 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,2 н.о. 96,5 100 

162 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,1 н.о. 98,0 100 

163 н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. 1,0 н.о. н.о. 1,5 н.о. 96,7 100 

164 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,5 н.о. 98,5 100 

165 н.о. 1,7 н.о. 0,8 н.о. 0,8 н.о. н.о. 2,0 н.о. 94,6 100 

166 1,0 2,2 н.о. н.о. н.о. 0,4 н.о. н.о. 1,4 н.о. 95,0 100 

167 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,5 н.о. 97,5 100 

168 н.о. 1,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,5 н.о. 96,9 100 

169 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,1 1,6 н.о. 97,3 100 

170 1,2 2,3 н.о. н.о. н.о. 1,5 н.о. н.о. 0,9 н.о. 94,1 100 

171 н.о. 1,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,2 н.о. 96,0 100 

172 н.о. н.о. 1,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,1 н.о. 96,1 100 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

173 0,7 4,2 0,9 0,6 н.о. 1,8 н.о. н.о. 1,1 н.о. 90,7 100 

174 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,8 н.о. н.о. 2,0 н.о. 97,2 100 

175 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,6 н.о. 97,2 100 

176 н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,9 н.о. 97,3 100 

177 н.о. 1,5 н.о. 2,7 н.о. 0,9 н.о. н.о. 2,3 н.о. 92,7 100 

178 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,2 н.о. 97,8 100 

179 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,3 н.о. н.о. 2,2 н.о. 96,5 100 

180 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,9 н.о. 98,1 100 

181 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

182 0,3 0,4 н.о. 0,2 н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,8 100 

183 0,3 0,4 н.о. 0,2 н.о. 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,8 100 

184 0,3 1,1 н.о. 0,3 н.о. 1,2 н.о. 0,3 н.о. н.о. 96,8 100 

185 0,2 0,4 н.о. 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,0 100 

186 0,1 0,1 0,1 1,1 н.о. 0,1 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,4 100 

187 0,2 0,4 н.о. 0,5 н.о. 0,5 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,4 100 

188 0,2 0,8 н.о. 0,4 н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,7 100 

189 0,2 0,3 0,1 0,9 н.о.  н.о. н.о. н.о. н.о. 98,4 100 

190 0,6 5,1 0,2 1,2 н.о. 0,6 н.о. 0,2 н.о. н.о. 92,2 100 

191 0,3 0,6 0,2 0,9 н.о. 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,6 100 

1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

192 0,3 1,0 0,6 1,5 0,3 1,7 н.о. 14,6 2,5 н.о. 77,5 100 

193 0,9 2,3 0,3 н.о. н.о. 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. 96,2 100 

194 0,3 0,4 0,2 0,5 н.о. 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,6 100 

195 0,2 0,5 н.о. 0,2 н.о. 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,4 100 

196 0,2 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,4 100 

197 0,2 0,8 н.о. 0,1 н.о. 0,5 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,3 100 

198 0,2 0,3 н.о. 0,2 н.о. 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,9 100 

199 0,2 0,9 0,4 0,4 н.о. 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,4 100 

200 0,2 0,2 н.о. 0,3 н.о. 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,0 100 

201 0,1 0,3 0,2 1,4 н.о. 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,0 100 

202 0,2 1,0 н.о. 0,2 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,7 100 

203 0,2 0,4 н.о. 0,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,4 100 

204 0,4 2,5 н.о. 5,0 0,9 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 90,2 100 

Состав внутренней части ММ из эвапоритов Байматского месторождения 

205 н.о. 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,3 100 

206 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,1 100 
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Состав поверхности ММ из осадочных пород Усть-Черемшанского прогиба 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

207 2,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,7 100 

208 2,3 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 96,4 100 

209 1,7 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,0 100 

210 1,7 2,3 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,2 100 

211 1,7 1,6 н.о. н.о. 1,3 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 94,5 100 

212 1,8 1,9 н.о. 0,3 1,2 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 93,4 100 

213 2,2 2,8 1,0 н.о. н.о. 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. 93,4 100 

214 2,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,0 100 

215 3,2 3,6 1,3 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 91,3 100 

216 2,7 3,0 1,1 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 92,4 100 

217 н.о. 0,9 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,8 100 

218 1,1 6,5 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 90,9 100 

219 н.о. 2,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,0 100 

220 0,6 1,2 0,6 0,6 0,8 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 95,3 100 

221 0,2 0,6 н.о. н.о. н.о. 0,5 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,7 100 

222 0,6 2,4 н.о. 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 96,5 100 

223 1,9 4,2 0,8 0,8 н.о. 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. 92,0 100 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

224 1,4 6,1 1,1 н.о. 0,3 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 90,8 100 

225 0,7 1,7 0,6 0,2 н.о. 0,5 н.о. н.о. н.о. н.о. 96,3 100 

226 1,3 3,7 1,3 1,1 н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 91,8 100 

227 1,8 5,4 0,5 0,3 н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 91,7 100 

Состав внутренней части ММ из осадочных пород Усть-Черемшанского прогиба 

228 2,0 1,1 н.о. 0,3 н.о. 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 95,3 100 

229 н.о. н.о. н.о. н.о. 1,0 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,0 100 

230 1,4 10,3 н.о. 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 87,2 100 

231 н.о. 0,6 н.о. н.о. н.о. 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,9 100 

232 1,4 3,4 н.о. 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 94,5 100 

233 н.о.  н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

234 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,1 100 

235 н.о. 1,6 н.о. н.о. 1,6 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 96,0 100 

236 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

237 0,9 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,1 100 

Состав поверхности ММ из осадочных пород разреза Усолка 

238 4,5 1,0 н.о. н.о. 2,6 н.о. н.о. 0,6 н.о. н.о. 91,4 100 

239 1,6 0,9 н.о. н.о. 1,0 н.о. н.о. 0,6 н.о. н.о. 95,8 100 
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240 3,2 н.о. н.о. н.о. 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,8 100 

241 3,4 н.о. н.о. 0,6 4,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 91,4 100 

242 3,3 4,7 1,3 1,1 0,9 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 87,9 100 

243 0,2 0,5 н.о. 0,1 н.о. 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,6 100 

244 0,2 0,5 н.о. 0,1 0,1 0,5 н.о. 0,3 н.о. н.о. 98,3 100 

245 0,3 0,9 н.о. 0,1 н.о. 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,9 100 

246 0,2 0,6 0,2 н.о. н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,7 100 

247 1,2 3,9 0,3 н.о. 0,3 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. 93,2 100 

248 3,3 8,4 0,9 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 86,4 100 

249 0,4 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,8 100 

250 0,1 0,4 0,1 н.о. н.о. 0,2 н.о. н.о. н.о. н.о. 99,1 100 

251 н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,7 100 

252 0,2 0,3 н.о. н.о. н.о. 0,2 н.о. н.о. н.о. н.о. 99,2 100 

253 н.о. 0,2 н.о. н.о. н.о. 0,1 н.о. н.о. 0,1 н.о. 99,6 100 

254 0,2 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,5 100 

255 0,5 1,0 н.о. н.о. н.о. 0,5 н.о. н.о. н.о. н.о. 98,0 100 

256 н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,7 100 

257 0,4 1,3 н.о. н.о. н.о. 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. 97,7 100 

258 0,2 0,3 н.о. н.о. н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 99,2 100 
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259 н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,7 100 

260 0,2 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,2 98,8 100 

261 0,2 0,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,6 100 

262 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,1 99,9 100 

263 н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,7 100 

264 н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,7 100 

265 н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,7 100 

266 н.о. 0,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,8 100 

267 н.о. 0,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,8 100 

268 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,1 0,1 99,8 100 

269 н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,7 100 

270 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

271 0,7 1,8 0,4 1,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 0,1 н.о. 95,2 100 

272 0,3 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,0 100 

273 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

274 0,4 0,6 0,3 2,3 0,2 0,2 н.о. н.о. н.о. 1,1 95,0 100 

275 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

276 н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,7 100 

277 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,3 н.о. н.о. 0,1 н.о. 99,6 100 
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Состав внутренней части ММ из осадочных пород разреза Усолка 

278 0,3 1,3 0,4 0,3 0,6 0,4 н.о. 0,3 н.о. н.о. 96,4 100 

279 1,1 7,4 3,5 5,0 0,4 1,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 80,8 100 

280 0,3 2,3 0,2 0,7 н.о. 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. 95,9 100 

281 0,5 1,8 н.о. 0,4 н.о. 1,3 н.о. 0,3 н.о. н.о. 95,7 100 

282 0,5 2,5 0,3 0,8 н.о. 1,2 н.о. 0,3 н.о. н.о. 94,4 100 

Состав поверхности ММ из осадочных пород Прикаспийской синеклизы 

283 0,1 1,7 0,5 н.о. н.о. 0,7 н.о. 0,3 н.о. н.о. 96,6 100 

284 0,4 0,5 0,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,3 н.о. 97,8 100 

285 0,6 3,0 0,6 н.о. н.о. 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. 95,2 100 

286 н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. 0,7 н.о. н.о. 0,8 н.о. 97,7 100 

287 н.о. 0,7 н.о. н.о. н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 99,0 100 

288 1,1 2,8 4,5 н.о. 0,5 2,0 н.о. н.о. 1,5 н.о. 87,7 100 

289 0,3 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,9 100 

290 1,3 3,6 н.о. н.о. н.о. 1,2 н.о. н.о. 1,4 н.о. 92,4 100 

291 2,6 6,5 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 0,3 1,1 н.о. 88,6 100 

Состав внутренней части ММ из осадочных пород Прикаспийской синеклизы 

292 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. 72,7 100 
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293 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,8 н.о. 0.4 н.о. н.о. 71,2 100 

294 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. 0,3 н.о. н.о. 71,4 100 

Состав поверхности ММ из современного торфа 

295 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,3 н.о. н.о. 99,7 100 

296 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,0 н.о. н.о. 97,0 100 

297 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,5 н.о. н.о. 98,5 100 

298 н.о. 2,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,5 н.о. н.о. 97,3 100 

299 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,6 н.о. н.о. 96,1 100 

300 0,6 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 98,1 100 

301 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,6 н.о. н.о. 99,4 100 

302 н.о. 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,0 н.о. н.о. 98,6 100 

303 0,7 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,1 н.о. н.о. 97,6 100 

304 0,9 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,2 н.о. н.о. 96,5 100 

305 н.о. 1,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,8 н.о. н.о. 97,6 100 

306 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,8 н.о. н.о. 99,2 100 

307 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,2 н.о. н.о. 99,8 100 

308 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. 4,3 н.о. 2,0 н.о. н.о. 97,0 100 

309 0,5 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,1 н.о. н.о. 98,4 100 
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310 0,5 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,1 н.о. н.о. 98,4 100 

311 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,5 н.о. н.о. 98,6 100 

312 1,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. 0,5 н.о. н.о. 97,5 100 

313 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. 0,8 н.о. 2,6 н.о. н.о. 96,1 100 

314 0,6 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 98,1 100 

315 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. 0,6 н.о. н.о. 99,4 100 

316 н.о. 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,0 н.о. н.о. 98,6 100 

317 0,7 0,6 н.о. н.о. н.о. 4,3 н.о. 1,1 н.о. н.о. 97,6 100 

318 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,7 100 

319 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

320 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,5 н.о. н.о. 98,5 100 

321 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

322 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,1 100 

323 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 5,2 94,1 100 

324 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. 9,3 89,8 100 

325 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,1 100 

326 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,1 н.о. н.о. 98,9 100 

327 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,5 н.о. н.о. 95,2 100 

328 н.о. 0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,7 100 
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329 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,3 н.о. н.о. 98,0 100 

330 н.о. 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,6 100 

331 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

332 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

333 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,8 н.о. н.о. 99,2 100 

334 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 99,1 100 

335 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 99,1 100 

336 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

337 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,0 100 

338 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,8 100 

339 0,6 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,6 100 

340 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

341 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,4 100 

342 0,7 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,9 100 

343 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,7 н.о. н.о. 97,6 100 

344 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

345 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

346 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

347 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,7 н.о. н.о. 99,3 100 
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348 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,0 н.о. н.о. 97,8 100 

349 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 99,1 100 

350 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,0 100 

351 0,6 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,6 100 

352 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

353 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 3,2 н.о. н.о. 96,8 100 

354 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

355 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,4 н.о. н.о. 97,6 100 

356 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,9 н.о. н.о. 99,1 100 

357 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,6 н.о. н.о. 98,4 100 

358 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,1 н.о. н.о. 97,9 100 

359 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 3,0 н.о. н.о. 97,0 100 

360 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,8 н.о. н.о. 98,2 100 

361 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100,0 100 

362 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 2,4 н.о. н.о. 97,6 100 

363 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,6 н.о. н.о. 98,4 100 
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364 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,8 н.о. н.о. 98,2 100 

Состав поверхности ММ из импактитов кратера Попигай 

365 3,0 3,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 93,9 100 

366 3,3 1,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,0 100 

Состав поверхности ММ из импактитов кратера Рис 

367 2,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,0 100 

368 2,2 1,9 0,3 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,2 100 

369 2,7 1,5 н.о. 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,2 100 

370 1,0 0,5 н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,6 100 

371 1,5 3,3 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 94,1 100 

372 1,5 2,9 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 94,7 100 

373 1,0 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,5 100 

374 1,2 1,4 н.о. 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 96,7 100 

Состав внутренней части ММ из импактитов кратера Рис 

375 0,7 7,4 н.о. 1,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 90,2 100 

376 6,2 0,9 н.о. 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 91,8 100 

377 2,0 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,0 100 

378 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,2 100 
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379 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,3 100 

380 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,3 100 

381 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,2 100 

Состав поверхности ММ из зол уноса Нижнетуринской ГРЭС 

382 10,2 36,9 1,2 1,4 н.о. 0,9 н.о. н.о. 1,4 н.о. 48,1 100 

383 10,4 32,6 н.о. 1,5 н.о. 2,2 н.о. н.о. 1,6 н.о. 51,8 100 

384 6,8 37,8 1,7 0,7 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. 51,7 100 

385 8,0 36,6 1,7 0,7 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. 51,7 100 

386 11,8 30,2 1,6 0,7 0,6 1,2 н.о. н.о. 1,7 н.о. 52,2 100 

387 8,6 21,4 3,5 0,6 н.о. 1,5 н.о. н.о. 1,6 н.о. 62,7 100 

388 7,7 28,2 2,6 1,0 н.о. 0,8 н.о. н.о. 1,7 н.о. 58,0 100 

389 6,9 16,6 2,8 0,6 н.о. 1,2 н.о. н.о. 1,5 н.о. 70,4 100 

390 3,2 2,9 3,8 0,9 н.о. 1,9 н.о. н.о. 1,5 н.о. 85,7 100 

391 12,1 20,5 2,7 0,9 н.о. 1,4 н.о. н.о. 1,7 н.о. 60,7 100 

392 11,2 17,2 2,7 1,6 н.о. 1,6 н.о. н.о. 2,1 н.о. 63,5 100 

393 4,9 1,9 1,8 н.о. н.о. 1,3 н.о. н.о. 1,7 н.о. 88,4 100 

394 6,6 29,6 1,5 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. 1,2 н.о. 60,5 100 

395 5,6 18,8 2,5 0,5 н.о. 1,3 н.о. н.о. 1,8 н.о. 69,6 100 
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396 3,9 6,0 2,1 3,6 н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 83,6 100 

397 5,8 20,8 0,9 0,8 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 70,7 100 

398 7,2 19,0 1,1 1,4 0,4 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. 70,2 100 

399 3,5 12,9 н.о. 0,9 н.о. 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. 81,6 100 

400 3,2 11,3 1,8 1,7 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. 80,9 100 

401 6,5 18,1 0,9 0,9 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 72,8 100 

402 2,9 12,9 1,2 0,5 0,5 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 80,7 100 

403 6,7 12,2 1,1 1,6 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 77,5 100 

404 2,9 8,4 н.о. 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 88,2 100 

405 7,6 21,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 71,4 100 

406 4,2 16,3 0,7 0,5 1,1 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 76,4 100 

407 3,2 23,6 н.о. 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 72,8 100 

408 8,5 10,6 2,5 1,4 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. 76,1 100 

409 4,2 6,1 1,5 0,7 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. 86,5 100 

410 3,3 3,1 0,9 0,7 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. 90,9 100 

411 3,2 2,0 н.о. н.о. н.о. 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 93,5 100 

412 10,9 23,8 1,4 2,4 0,5 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. 60,4 100 

413 9,7 13,6 0,8 0,5 н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 74,7 100 

414 5,9 20,8 0,9 0,8 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 70,7 100 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

415 7,2 18,3 1,1 1,4 0,4 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 70,7 100 

416 3,5 12,9 1,4 0,9 н.о. 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. 80,2 100 

417 3,2 11,3 1,7 1,7 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. 80,9 100 

418 6,5 17,5 0,9 0,9 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 73,3 100 

419 2,9 12,9 1,2 0,5 0,5 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 80,7 100 

420 6,7 11,6 1,1 1,6 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 78,2 100 

421 2,9 8,4 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 88,3 100 

422 7,6 20,5 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 71,9 100 

423 4,2 16,3 0,7 0,5 1,1 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 76,4 100 

424 3,2 23,6 н.о. 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 72,8 100 

425 8,5 10,6 2,5 1,4 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. 76,1 100 

426 4,2 6,1 1,5 0,7 н.о. 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. 86,5 100 

427 3,3 3,1 0,9 0,7 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. 90,9 100 

428 3,2 2,0 н.о. н.о. н.о. 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 93,5 100 

429 9,9 23,4 1,4 2,4 0,5 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. 61,9 100 

430 9,6 13,1 0,8 0,5 н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. 75,2 100 

431 8,6 3,1 н.о. 1,1 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. 86,0 100 
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Состав поверхности ММ из металлургических шлаков Среднеуральского медеплавильного завода 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

432 1,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 39,8 н.о. н.о. н.о. 58,5 100 

433 5,8 4,1 0,8 н.о. 0,8 н.о. 2,8 н.о. н.о. н.о. 85,6 100 

434 2,8 2,5 1,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 5,1 87,9 100 

435 4,3 4,9 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 8,3 81,1 100 

436 3,8 22,2 1,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 7,6 64,4 100 

437 1,0 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. 4,6 н.о. н.о. н.о. 93,4 100 

438 1,7 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. 6,9 н.о. н.о. н.о. 90,2 100 

439 2,7 н.о. 1,2 н.о. н.о. н.о. 3,1 н.о. н.о. 4,3 88,7 100 

440 2,0 1,4 н.о. 3,9 н.о. н.о. 29,0 н.о. н.о. н.о. 63,7 100 

441 1,3 2,9 н.о. 1,5 н.о. н.о. 42,6 н.о. н.о. н.о. 51,7 100 

442 2,2 2,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 9,9 н.о. н.о. н.о. 85,1 100 

443 1,8 1,5 н.о. н.о. н.о. н.о. 6,5 н.о. н.о. 5,8 84,3 100 

444 5,7 34,6 2,6 1,5 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 3,0 52,6 100 

445 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

446 10,1 25,7 1,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 4,4 57,9 100 

447 3,8 4,4 н.о. 0,8 н.о. н.о. 14,7 н.о. н.о. 4,6 71,7 100 

448 2,8 16,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 7,0 74,1 100 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

449 3,0 4,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 7,5 85,5 100 

450 3,1 17,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1,4 4,3 73,5 100 

451  2,5 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 8,4 89,1 100 

452 1,0 1,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,3 100 

453 3,9 18,1 н.о. н.о. н.о. н.о. 3,6 н.о. 1,5 4,6 68,3 100 

454 4,4 11,6 1,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 11,5 70,9 100 

455 3,2 24,4 1,7 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 6,3 63,7 100 

456 2,7 13,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 31,6 н.о. н.о. 5,1 47,4 100 

457 6,3 11,1 3,7 1,2 н.о. н.о. 9,6 н.о. н.о. н.о. 68,0 100 

458 3,8 18,2 2,1 4,1 н.о. н.о. 3,8 н.о. 1 4,3 62,7 100 

459 0,8 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,1 100 

460 7 11,7 1,0 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 79,9 100 

461 3,6 12,3  0,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 1,0 6,9 75,9 100 

462 6,2 3,5 2,8  н.о. н.о. 8,0 н.о. 1,6 7,9 70,0 100 

463 2,0 3,2 0,7 3,0 н.о. н.о. 10,7 н.о. 0,8 н.о. 79,6 100 

464 6,9 9,7 2,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0,7 1,8 78,2 100 

465 3,7 15,7 1,4 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. 1,3 6,7 70,6 100 

466 4,7 10,5 1,8 2,4 н.о. н.о. 1,0 н.о. 0,9 4,7 74,0 100 

467 1,3 1,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,0 100 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

468 10,3 17,0 2,9 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 1,1 н.о. 67,8 100 

Состав внутренней части ММ из металлургических шлаков Среднеуральского медеплавильного завода 

469 н.о. 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,6 100 

470 н.о. 1,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,3 100 

471 0,8 1,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,4 100 

472 1,2 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,8 100 

473 0,5 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,4 100 

474 н.о. 11,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 88,2 100 

475 8,4 31,9 1,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 56,8 100 

476 5,0 32,0 5,3 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 56,8 100 

Состав поверхности ММ из металлургических шлаков Кировградского медеплавильного комбината 

477 2,0 9,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 88,9 100 

478 1,4 1,3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 97,3 100 

479 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,6 100 

480 1,0 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99,0 100 

Состав внутренней части ММ из металлургических шлаков Кировградского медеплавильного комбината 

481 н.о. 100 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 

482 2,6 4,1 н.о. 1,5 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 91,8 100 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

483 4,8 12,3 н.о. 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 81,5 100 

484 15,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 84,4 100 

485 2,0 1,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 96,4 100 

486 2,9 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,7 100 

487 2,3 5,4 0,6 0,4 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 91,3 100 

488 н.о. 10,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 89,8 100 

489 31,9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 68,1 100 

490 2,1 н.о. 0,8 0,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 96,4 100 

Состав поверхности ММ из сварочных шлаков 

491 1,9 4,3 1,4 1,9 н.о. 0,9 0,9 н.о. н.о. н.о. 88,7 100 

492 1,2 6,6 1,1 0,6 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 90,5 100 

493 0,7 5,1 0,9 1,0 н.о. 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 91,4 100 

494 0,8 1,9 0,7 1,1 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 95,5 100 

495 1,3 2,7 0,8 2,2 н.о. 1,4 н.о. н.о. н.о. н.о. 91,6 100 

496 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

497 3,0 2,4 н.о. 1,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 92,8 100 

498 1,2 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,8 100 

499 н.о. 1,1 н.о. 0,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,1 100 
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500 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

501 3,6 1,3 н.о. 0,8 3,8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 90,5 100 

502 н.о. 8,4 н.о. н.о. н.о. 7,7 н.о. н.о. н.о. н.о. 83,9 100 

503 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

504 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

505 1,2 7,8 н.о. н.о. 1,9 7,3 н.о. н.о. н.о. н.о. 81,8 100 

506 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

507 н.о. н.о. н.о. н.о. 1,7 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 98,3 100 

508 н.о. 0,9 н.о. н.о. 1,5 0,9 н.о. н.о. н.о. н.о. 96,7 100 

509 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

Состав внутренней части ММ из сварочных шлаков 

510 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

511 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

512 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

513 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 100 100 

 

Примечание: н.о. – не обнаружено; все железо пересчитано на FeO. 
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