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С применением микрозондового анализа изучены магнетитовые микросферы из каменноуголь-
ных отложений эталонного разреза Усолка. Проведено сравнение распределения химических элементов 
и микросфер. Нахождение микросфер в осадочных толщах рассматривается как дополнительный фак-
тор стратиграфической корреляции осадочных разрезов. Показано, что микросферы имеют космическое 
происхождение. К причинам палеоклиматических изменений (экстремальное похолодание) и биотиче-
ских кризисов в позднем палеозое можно отнести периодичность движения Солнечной системы в Галак-
тике, выпадение космической пыли и метеоритные бомбардировки Земли.
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Magnetite microspheres from the Carboniferous deposits of the Usolka reference section were studied by 
probe microanalysis, with comparison of the distributions of chemical elements and microspheres. The presence 
of microspheres in sedimentary strata is considered an additional factor for stratigraphic correlation between 
sedimentary sections. The microspheres are shown to be of cosmic nature. The Late Paleozoic paleoclimatic 
changes (extreme cooling) and biotic crises were caused by the periodical Solar System motion in the Galaxy, 
cosmic-dust fallout, and meteorite bombardments of the Earth.

Carboniferous, cosmic bombardment, magnetite microspheres, chemical composition, paleoclimate, 
Urals foredeep

ВВЕДЕНИЕ

Благодаря широкому внедрению методов электронной сканирующей микроскопии в геологию, в 
последние годы у отечественных исследователей резко возрос интерес к редким для осадочных отложе-
ний металлическим микрочастицам размером до 1 мм разнообразной формы: сферы, капли, пластинки, 
спирали, проволока [Медведев и др., 2006; Осовецкий, Меньшикова, 2006; Грачев и др., 2008; Карпов, 
Мохов, 2010; Корчагин, 2010; Корчагин и др., 2010; Печерский и др., 2013а, б; Сунгатуллин и др., 2014, 
2015; Акулов и др., 2014; Астахова и др., 2014; Голева и др., 2014; Мурдмаа и др., 2015; Сунгатуллин и 
др., 2016; и др.]. Отметим, что магнетитовые микросферы в осадочных породах впервые описаны 
С. Мюрреем еще в 70-е годы XIX в. в ходе экспедиции на судне «Челленджер» [Murray, Renard, 1891]. 
Они были обнаружены в глубоководных красных глинах, отнесены к объектам космической пыли и на-
званы «космическими шариками». Геологи обратили внимание на подобные частицы в связи с изучени-
ем космического вещества и происхождения Земли [Finkelman, 1970; Бадюков и др., 2011; Cordier et al., 
2011; и др.], степени влияния земных и космических процессов на климатические и биотические собы-
тия в геологической истории [Ellwood et al., 2003; Gillman, Erenler, 2008; Ермаков и др., 2009; Бараш, 
2012; Глуховский, Кузьмин, 2013; Лозовский, 2013; и др.], перспективностью проведения корреляций 
глобального, регионального и местного уровней для разнофациальных толщ [Корчагин и др., 2007; Гра-
чев и др., 2008; Raukas, 2000; Мурдмаа и др., 2015; Нигматзянов¸ 2015; Сунгатуллин и др., 2015, 2016; 
Sungatullin et al., 2015; и др.]. Однако в геологическом сообществе происхождение подобных металли-
ческих микрочастиц вызывает споры; к основным гипотезам их образования относятся природная зем-
ная, космическая и техногенная [Грачев, 2010].
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ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Настоящее сообщение посвящено морфологическому описанию и анализу химического состава 
микросфер, извлеченных из каменноугольных отложений разреза Усолка (рис. 1). Последний располо-
жен в осевой части Стерлитамакской зоны Предуральского прогиба. Разрез относится к флишевым об-

Рис. 1. Микросферы и геохимические 
аномалии в разрезе Усолка.
1 — туфы; 2 — известняки; 3 — доломиты; 4 — ар-
гиллиты; 5 — известняки глинистые; 6 — мергели; 
7 — местоположение разреза Усолка; 8 — капле-
видные образования; 9—11  — графики распре-
деления: 9 — δ13С, 10 — Y, 11 — магнетитовые 
микросферы; 12 — места отбора проб.
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разованиям конденсированного типа (от среднего карбона до нижней перми) карбонатно-глинисто-
кремнистого состава с прослоями вулканических туфов. Он характеризуется непрерывностью 
седиментации, хорошей обнаженностью; детально изучен в биостратиграфическом и литологическом 
аспектах [Чувашов и др., 1990; Мизенс, 1997; Nelson, Ritter, 1999; Zeng et al., 2012; Sungatullina et al., 
2014]. В разрезе Усолка проведено абсолютное датирование по цирконам [Schmitz, Davydov, 2012], изу
чен изотопный состав углерода [Сунгатуллина и др., 2014]. Значения δ13С изменяются от 9.32 до 3.29 ‰ 
(см. рис. 1), при этом отложения московского и нижней части касимовского яруса по изотопным дан-
ным можно отнести к нормально-осадочным морским образованиям (δ13C –2…2 ‰). Для верхнекаси-
мовских и гжельских пород характерно резкое облегчение изотопного состава углерода (δ13C –9.32… 
–4.00 ‰), что может указывать на палеоклиматические изменения [Sungatullina et al., 2014]. Некоторы-
ми исследователями разрез Усолка предлагается в качестве эталонного объекта [Chernykh et al., 2006], 
поэтому здесь проведена полевая экскурсия XVIII Международного конгресса по каменноугольной и 
пермской системам [Southern Urals, 2015].

В породах изученного разреза преимущественно обнаруживаются магнетитовые микросферы и 
каплевидные (бутылеобразные) частицы, реже — микросферы силикатного и апатитового составов, а 
также металлические образования пластинчатой и стружковидной форм разнообразного химического 
состава. В данной работе рассматриваются только магнетитовые микросферы и каплевидные образова-
ния, которые отбирали из палеонтологических проб на конодонты. Пробоподготовка заключалась в рас-
творении пород с помощью 10%-го раствора уксусной кислоты. Затем нерастворимый остаток высуши-
вали, и из него с помощью микроскопа, препаровальной иглы и постоянного магнита отбирали метал-

Т а б л и ц а  1 .  	 Состав магнетитовых микросфер из касимовских отложений разреза Усолка

Номер 
слоя 

(образца)
Диаметр, 

мкм

Элемент, мас. %

Fe O Mn Cr Al Si Ca K Na Mg Cl Прочие

33 200 76.31 22.64 0.28 н. о. 0.14 0.40 0.08 н. о. н. о. 0.11 н. о. Zn-0.02
18 100 75.81 22.77 н. о. 0.08 0.19 0.41 0.09 0.14 0.27 н. о. 0.08 P-0.09, S-0.07

16 (1) 150 76.66 22.52 » н. о. 0.10 0.24 н. о. н. о. 0.19 » 0.03 S-0.04, Zr-0.22
16 (2) 120 74.42 23.05 0.64 0.04 0.33 0.90 0.09 » 0.17 0.11 0.09 Cu-0.14
16 (3) 190 76.26 22.55 0.35 0.08 0.19 0.27 0.07 » 0.16 н. о. 0.07 н. о.
16 (4) 150 75.98 22.63 н. о. н. о. 0.13 0.26 0.16 0.18 0.30 » 0.18 P-0.19
16 (6) 135 76.10 22.75 » » 0.20 0.55 0.03 н. о. н. о. 0.11 н. о. Zn-0.25
16 (7) 125 76.99 22.51 » » 0.17 0.19 н. о. » » 0.13 » н. о.
16 (8) 85 77.16 22.41 » » 0.12 0.14 » » » н. о. » Zn-0.17
16 (9) 135 76.00 22.68 » » 0.11 0.30 0.21 0.13 0.15 0.13 0.09 P-0.10, S-0.04, 

Sc-0.07
16 (10) 120 77.15 22.45 0.10 » 0.09 0.21 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о.
16 (11) 145 77.12 22.47 н. о. » н. о. 0.23 » 0.04 0.10 » » S-0.05
16 (12) 125 74.59 22.91 0.16 » 0.17 0.34 0.09 0.46 0.40 0.19 0.23 P-0.25, S-0.14, 

Ni-0.07
16 (14) 140 77.04 22.53 н. о. » 0.15 0.28 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о.
16 (15) 105 77.35 22.41 » » 0,10 0.14 » » » » » »
16 (17) 125 76.26 22.82 » » 0.31 0.61 » » » » » »
16 (18) 145 77.56 22.33 » » н. о. 0.10 » » » » » »
16 (19) 190 76.17 22.65 0.34 0.14 0.28 0.34 0.08 » » » » »
16 (20) 120 76.95 22.39 0.13 н. о. н. о. 0.19 0.04 » 0.18 » 0.05 Ni-0.07
16 (21) 95 74.36 23.23 0.68 » 0.57 1.01 0.12 » н. о. » н. о. V-0.03
13 (1) 110 77.51 22.36 н. о. » н. о. 0.13 н. о. » » » » н. о.
13 (2) 190 76.48 22.49 » » 0.17 0.24 0.05 0.10 0.33 » 0.14 »
13 (3) 115 76.64 22.45 0.34 » н. о. 0.12 0.11 н. о. н. о. » н. о. P-0.12, Ni-0.13, 

Zn-0.10
Среднее 135 76.39 22.61 0.13 0.01 0.15 0.33 0.05 0.05 0.10 0.03 0.04

Примечание : н. о. – не обнаружено (здесь и далее).
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Рис. 2. Микросферы разреза Усолка.
Состав см. табл. 1. а—в — образцы из слоя 13 (а — 13 (1), б — 13 (2), в — 13 (3)); г—ж — образцы из слоя 16 (г — 16 (1), д — 16 
(10), е — 16 (17), ж — 16 (19)); з — образец из слоя 33.
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лические микрочастицы. Это исключало попадание в пробу посторонних металлических частиц из 
лабораторной посуды.

Мощность исследованной части разреза составила 12 м. Обработано 70 проб; в 20 пробах обнару-
жены микросферы в количестве от 1—2 до 20 штук и более, в двух пробах встречены каплевидные об-
разования (см. рис. 1). Микрочастицы анализировали в лаборатории Казанского федерального универ-
ситета на автоэмиссионном сканирующем электронном микроскопе «МERLIN» Сarl Zeiss, оснащенном 
энергодисперсионным спектрометром «AZTEC» X-MAX Oxford Instruments.

Средний диаметр исследованных микросфер составляет 135 мкм (рис. 2, табл. 1), что значительно 
больше (в 3—6 раз) размера аналогичных объектов из других регионов [Корчагин и др., 2007, 2010; 
Грачев и др., 2008; Корчагин, 2010]. С другой стороны, микросферы разреза Усолка вдвое меньше ранее 
изученных нами микросфер из палеозойских отложений Прикаспийской впадины [Сунгатуллин и др., 
2014, 2015; Sungatullin et al., 2015]. Усольские микросферы обладают разнообразной рельефной поверх-
ностью (такыры, таблички, выступы, микрократеры, треугольные впадины и др.), что, наряду с почти 
идеальной сферичностью (см. рис. 2), считается одним из определяющих критериев их космогенности 
[Грачев, 2010; Корчагин, 2010].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ химического состава микросфер показал (см. табл. 1), что главными их элементами явля-
ются железо и кислород, на долю которых приходится 98.5—99.5 % веса всех элементов. Таким обра-
зом, минеральный состав микросфер является очень примитивным и включает поликристаллический 
агрегат магнетита (преобладает) и вюстита; возможно, присутствует и небольшая доля самородного 
железа. Подобный минеральный состав характерен для каменных метеоритов [Грачев, 2010]. Сопостав-
ление содержаний кислорода и железа в магнетитовых микросферах из разреза Усолка и из палеозой-
ских отложений Прикаспийской впадины выявило их общие тренды (рис.  3), что свидетельствует о 
едином генезисе данных образований.

В микросферах равномерно распределено незначительное (максимум 0.68 %) количество марган-
ца; в единичных образцах содержания хрома и никеля достигают соответственно 0.14 и 0.13 %. Отсут-
ствие титана подтверждает внеземную природу микросфер [Корчагин, 2010; Корчагин и др., 2010], а 
незначительное количество Al, Ca, K (см. табл. 1) указывает на их формирование в результате абляции 
каменных метеоритов [Finkelman, 1970]. Распределение Fe и Si в микросферах (рис. 4) также указывает 
на их внеземной или импактный генезис. Дополнительным подтверждением подобного вывода является 
размещение силикатных микросфер (тектитов) из разреза Усолка в области импактитов. Таким образом, 
по химическим и минералогическим параметрам микросферы разреза Усолка можно, с большой вероят-
ностью, отнести к объектам космического происхождения.

Интересно внутреннее строение магнетитовых микросфер (рис. 5). Наряду с цельными магнетито-
выми шариками с доменной структурой, встречаются полые микросферы с магнетитовой коркой тол-
щиной до ½ радиуса. На расплавленной поверхности микросфер встречаются выделения-выпоты бари-

Рис. 3. Зависимость между содержаниями железа 
и кислорода в магнетитовых микросферах.
1 — разрез Усолка; 2 — Прикаспийская впадина; 3, 4 — трен-
ды: 3 — разрез Усолка; 4 — Прикаспийская впадина.

Рис. 4. Породы из ударных кратеров, микро-
сферы из углистых хондритов и импактитов, 
по [Fayek et al., 2012].
1, 2 — микросферы разреза Усолка: 1 — силикатные (текти-
ты), 2 — магнетитовые; штриховая линия — тренд хондри-
ты—импактиты.
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та (рис.  6,  7; табл.  2), которые четко проявляют сложную текстуру магнетитовой корки. При этом 
внутреннее строение подобных микросфер напоминает в миниатюре строение земного шара с проявле-
ниями мантийной конвекции [Котелкин, Лобковский, 2011].

Среди металлических частиц в разрезе Усолка встречаются каплевидные образования (рис.  8), 
которые по размерам сопоставимы с микросферами. Капли приурочены к интервалу максимального со-
держания магнетитовых микросфер в нижней части касимовского яруса (см. рис. 1). Сравнение химиче-

Рис. 5. Полированные срезы микросфер разреза Усолка.
а, б — цельные микросферы, в, г — полые микросферы с магнетитовой коркой.

Рис. 6. Оплавленная магнетитовая микросфера с баритом на поверхности.
Образец из слоя 16.
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ского состава микросфер и каплевидных образований (см. 
табл. 1, 3) показывает, что они имеют общее происхожде-
ние. Морфологические же отличия микросфер и капель, 
возможно, отвечают разной скорости остывания расплав-
ленного вещества и разного времени нахождения частиц в 
воздушной или водной среде.

Ранее было установлено [Gallia et al., 2005; Ермаков 
и др., 2009; Бараш, 2012], что некоторые космические яв-
ления, наряду с земными процессами, могут вызывать из-
менения изотопного состава углерода. Сравнение изотоп-
ных данных в касимовских и гжельских карбонатах 
разреза Усолка с глобальной углеродной шкалой 
[Saltzman, Thomas, 2012], изотопными данными по ниж-
нему и среднему карбону Уральского региона и Подмо-
сковья [Bruckschen et al., 1999; Mii et al., 2001; Grossman et 
al., 2008; Buggisch et al., 2011] позволило установить ано-
мально низкие значения δ13СPDB (до –16 ‰) в Предуралье 

[Nelson, Ritter, 1999; Zeng et al., 2012; Сунгатуллина и др., 2014], которые не связаны с диагенетически-
ми изменениями [Чувашов и др., 1990; Nelson, Ritter, 1999]. Причинами подобных аномалий δ13С могли 
быть глубоководные условия осадконакопления, местные климатические и тектонические особенности 
[Nelson, Ritter, 1999; Sungatullina et al., 2014], наличие метановых выбросов на дне морского палеобас-
сейна [Zeng et al., 2012].

Cовместный анализ результатов изотопных исследований в Предуральском прогибе и распределе-
ния микросфер в разрезе Усолка показал (рис. 9), что одной из возможных причин отрицательных ано-
малий могла являться метеоритная бомбардировка с образованием космической пыли на рубеже мо-
сковского и касимовского веков [Закиров, Сунгатуллин, 2015]. На основе совпадения максимальной 
концентрации микросфер с возникновением отрицательной аномалии углерода в разрезе Усолка 
(см. рис. 1, 9) выдвинуто предположение, что выпадения космической пыли за счет метеоритных бом-
бардировок (и/или импактных событий) могли произойти в середине серпуховского века и на границе 
сакмарского и артинского веков. Необходимо отметить, что сегодня в позднепалеозойской истории Зем-
ли (250—350 млн лет назад, т. е. практически полностью каменноугольный и пермский периоды) име-
ются лишь единичные данные об импактных событиях [Михеева, 2012; Нигматзянов, 2015].

С учетом Международной хроностратиграфической шкалы [International…, 2015] и абсолютного 
датирования цирконов из разреза Усолка [Schmitz, Davydov, 2012], временнàя разница между космиче-
ским событием и климатическим откликом в изученном нами регионе могла составлять от первых сотен 
тысяч до 1—2 млн лет. Возможно, это отразилось в аномалиях некоторых химических элементов. На-

Т а б л и ц а  2 .   Химический состав барита

Элемент Мас. %

O 26.17
Mg 0.48
Al 0.28
Si 0.41
S 8.15

Ca 2.90
Fe 23.27
Zn 4.58
Sr 0.92
Ba 32.83

Сумма 100.00

Таблица  3. Состав магнетитовых каплевидных выделений в каменноугольных отложениях, мас. %

Параметр
Разрез Усолка, номер слоя (образца) Среднее для разреза 

Усолка Карачаганак, обр. 23/4450
16 (5) 16 (13) 16 (16)

Fe 77.37 75.76 77.11 76.75 72.91
O 22.41 22.52 22.50 22.48 22.66
Mn н. о. 0.07 0.13 0.07 0.21
Ni » 0.07 н. о. 0.02 н. о.
Al » 0.07 0.16 0.08 »
Si 0.22 0.13 0.23 0.19 0.33
Na н. о. 0.40 н. о. 0.13 0.41
K » 0.22 » 0.07 0.34
Ca » н. о. » н. о. 2.83
Mg » 0.09 » 0.03 н. о.
Cl » 0.05 » 0.02 0.31
P » 0.14 » 0.05 н. о.
S » 0.06 » 0.02 »
Zn » 0.21 » 0.07 »
Длина, мкм 180 200 235 205 310
Ширина, мкм 100 145 145 130 200



81

Рис. 7. Энергодисперсионный спектр барита.
См. рис. 6, табл. 2.

Рис. 8. Каплевидные образования.
Состав см. табл. 3. а—в — образцы разреза Усолка (а — 16 (5), б — 16 (13), в — 16 (16)); г — обр. 23/4450 Карачаганакского 
месторождения, Прикаспийская впадина.
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пример, на границе московского и касимовского веков фиксируется аномалия иттрия (см. рис. 1), пре-
вышающая фоновые значения в 100—300 раз и совпадающая с предполагаемым космическим событием 
306—308 млн лет назад. Это почти середина самого экстремально холодного времени в фанерозойской 
летописи [Frakes, 1979; Sankaran, 2008; Герман, 2009] — гондванской гляциоэры [Чумаков, 2015]. Кро-
ме того, 310 млн лет назад начался палеомагнитный суперхрон обратной полярности Киама, который 
отвечает стабилизации внутренних земных процессов на протяжении последующих 50 млн лет. Поэто-
му геохимические аномалии в Предуралье могут быть связаны в большей степени с внешними косми-
ческими событиями [Gillman, Erenler, 2008] и импактными бомбардировками [Бараш, 2012]. Подобный 
вывод находит свое подтверждение в повышенном содержании магнетитовых микросфер в осадочных 
отложениях разреза Усолка. Шаг аномальных значений δ13С (~18  млн лет, см. рис.  9) отражает, по-
видимому, определенный вклад в изменения изотопного состава именно периодичных космических со-
бытий, например, строгой повторяемости движения Солнечной системы в Галактике [Баренбаум, 2002; 
Гончаров, Орлов, 2003], что, однако, не исключает влияния на изотопные системы земных процессов 
[Фор, 1989; Диденко, 2011; и др.].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исходя из вышеизложенного, можно констатировать, что изученные магнетитовые микросферы, 
возможно, образовались в земной атмосфере при полете и разбрызгивании метеоритного тела. Это со-
бытие произошло на границе московского и касимовского веков и оказало влияние на местные клима-
тические особенности, что нашло отражение в отрицательных аномалиях δ13С. Таким образом, одной из 
причин палеоклиматических изменений на Земле могли являться внеземные процессы, связанные со 

Рис. 9. Отрицательные аномалии δ13С в верхнепалеозойских отложениях Предуральского проги-
ба, по [Закиров, Сунгатуллин, 2015] с дополнениями.
1 — данные по Предуральскому прогибу [Bruckschen et al., 1999; Mii et al., 2001; Grossman et al., 2008], 2, 3 — оригинальные 
данные по разрезам: 2 — Басу, 3 — Усолка; 4—6 — данные предшественников по разрезам: 4 — Усолка [Nelson, Ritter, 1999; 
Zeng et al., 2012], 5 — Кондуровский [Zeng et al., 2012], 6 — Дальний Тюлькас [Zeng et al., 2012]; 7, 8 — тренды: 7 — глобальная 
углеродная шкала [Saltzman, Thomas, 2012], 8 — Предуральский прогиб; 9, 10 — гляциальные периоды: 9 — по [Fielding et al., 
2008], 10 — по [Isbell et al., 2003]. Стрелками отмечены интервалы выпадения космической пыли в виде микросфер.
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строго периодическими движениями Солнечной системы в Галактике, выпадением космической пыли и 
метеоритными бомбардировками Земли.

Нахождение металлических микрочастиц в осадочных толщах, включая магнетитовые микросфе-
ры космического происхождения, может выступить новым инструментом для региональной стратигра-
фической корреляции разрезов, привести к пересмотру моделей биотических кризисов и выявлению их 
причин (космических и/или земных), а также использоваться как индикатор импактных событий. По 
мнению авторов, необходимо продолжить специальные литолого-геохимические, минералогические, 
палеонтологические, палеомагнитные и космологические исследования по поиску импактных структур 
в верхнепалеозойских отложениях.

Работа выполнена за счет средств субсидий, выделенных Казанскому (Приволжскому) федераль-
ному университету в рамках государственной поддержки в целях повышения его конкурентоспособно-
сти среди ведущих мировых научно-образовательных центров и для выполнения проектной части госу-
дарственного задания в сфере научной деятельности, проектов РФФИ № 13-05-00348а, 16-05-00703а, 
16-05-00306а.
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