
 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 280. С. 131-144 

© А.В.Иванов, Р.Р.Габдуллин, С.И.Меренкова, А.А.Самсонов, А.В.Чистякова, Д.Ф.Аяцков, М.А.Винник,  

Е.Ю.Погожев, А.Е.Тельнов, Ю.А.Чуриков, Н.Н.Анисимов, Н.В.Бадулина, 2026 

131 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

 

 

 

 

 

 

Научная статья                 Геология 

 

Микрофрагменты метеорита Саратов  

в магнитной фракции современных почв: поиск и идентификация 

 
А.В.Иванов1,2,3, Р.Р.Габдуллин1,4, С.И.Меренкова5,6

, А.А.Самсонов1, А.В.Чистякова6, Д.Ф.Аяцков7,  

М.А.Винник1, Е.Ю.Погожев1, А.Е.Тельнов1, Ю.А.Чуриков1, Н.Н.Анисимов1, Н.В.Бадулина1 
1 Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, Москва, Россия 
2 Институт географии РАН, Москва, Россия 
3 Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия 
4 Институт геохимии и аналитической химии имени В.И.Вернадского РАН, Москва, Россия 
5 Институт океанологии им. П.П.Ширшова РАН, Москва, Россия 
6 Институт физики Земли им. О.Ю.Шмидта РАН, Москва, Россия 
7 Центр развития Саратовской агломерации и индустриальных парков, Саратов, Россия 
 

 

Как цитировать эту статью: Иванов А.В., Габдуллин Р.Р., Меренкова С.И., Самсонов А.А., Чистякова А.В., 

Аяцков Д.Ф., Винник М.А., Погожев Е.Ю., Тельнов А.Е., Чуриков Ю.А., Анисимов Н.Н., Бадулина Н.В.  

Микрофрагменты метеорита Саратов в магнитной фракции современных почв: поиск и идентификация //  

Записки Горного института. 2026. Т. 280. С. 131-144. EDN VJCGAG 

 
Аннотация 

Статья посвящена проблеме идентификации микроскопических следов метеоритного вещества в почвах спустя 

более чем 100 лет после падения. В качестве объекта исследований выбран район Саратовского метеоритного 

дождя 6 октября 1918 г. В 2024 г. вдоль исторической траектории полета отобраны почвенные пробы, из кото-

рых методом шлихового опробования выделена магнитная фракция. Комплекс методов (оптическая микроско-

пия, сканирующая электронная микроскопия с энергодисперсионным анализом, рамановская спектроскопия) 

позволил изучить морфологию и состав выделенных частиц. Показано, что основная масса магнитных сферул, 

вероятно, имеет техногенное происхождение. Однако в пробах обнаружены микрофрагменты пород, содержа-

щие фаялит и оливин с примесями Ni и Cr, а также плагиоклаз с пониженной степенью кристалличности.  

Их состав и морфология сопоставимы с литературными данными по метеориту Саратов. Полученные резуль-

таты доказывают принципиальную возможность обнаружения микрофрагментов метеоритного вещества в со-

временных почвах и демонстрируют эффективность комплексного минералого-геохимического подхода для 

реконструкции ареалов метеоритных дождей. 
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Введение 

Изучение космического вещества в почвах и горных породах уже давно является активно раз-

вивающимся направлением. Однако трансформация и сохранность микрофрагментов метеоритов 

в течение длительных временных интервалов, возможность идентификации в отложениях и почвах 

по оси пролета метеорита, отделение космогенного микроматериала от техногенных «двойников» 

(особенно в современных почвах) по-прежнему представляются актуальными и перспективными. 
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В качестве модельного полигона исследований определен район Саратовского метеоритного 

дождя 6 октября 1918 г., расположенный на севере правобережья Саратовского Поволжья (рис.1). 

Материал метеорита Саратов собирался местными жителями при падении тела, а затем специаль-

ной экспедицией под руководством Л.А.Кулика при активном содействии населения, прежде всего 

краеведческого и научно-образовательного сообщества [1, 2]. Масса фрагментов метеорита, найден-

ных в нескольких локациях по оси пролета (рис.1), ныне распределена по различным музеям Рос-

сии (Музей землеведения МГУ, Музей землеведения Саратовского университета и др.). В течение 

ХХ в. метеоритный материал изучался многими исследователями, в том числе на предмет геохи-

мико-минералогических характеристик [3-5], физических свойств тела [5, 6], структурных особен-

ностей, спектральной отражательной способности вещества [7] и т.д. Метеорит Саратов вызывает 

живой интерес и современных исследователей в ХXI в. [8-10]. Особое внимание данной теме непо-

средственно с момента космического события уделяли работавшие в Саратовском университете 

представители школы В.И.Вернадского – П.П.Пилипенко и его ученик В.С.Васильев [5, 11].  

Целью работы является тестирование гипотезы идентификации метеоритного вещества в маг-

нитной фракции современных почв как инструмента для исследований ареала метеоритного дождя. 

Задачи исследования включали: 

• сбор шлиховых почвенных проб по траектории пролета метеорита Саратов; 

• отмывка и исследование шлиховых проб комплексом методов; 

• интерпретация данных комплекса исследований. 

При фрагментации метеорита образуются метеороиды, не подвергшиеся абляции (unablated 

meteoroids), частично расплавленные космические сферулы (cosmic spherules) и метеорные фраг-

менты (meteoric fragments), которые осаждаются под действием гравитации в соответствии с их 

размерами [12]. В процессе же абляции атомы металлов (ablated metal atoms) окисляются, образуя 

различные соединения (оксиды, гидроксиды и карбонаты), которые затем конденсируются,  
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Красные стрелки – траектория пролета метеорита Саратов; названия красным цветом –  

населенные пункты, где были обнаружены известные находки метеорита Саратов;  
красные звезды – места отбора проб и их номера 

 

Рис.1. Схема распределения основных известных локаций  

сборов макрофрагментов метеорита Саратов и точки отбора проб 
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формируя частицы «метеорного дыма» (meteoric smoke particles – MSP) [12, 13]. Из-за значительно 

более мелкого размера частицы MSP не так быстро осаждаются под действием гравитации и цир-

кулируют в атмосфере до нескольких лет [12, 14, 15]. Наше исследование сконцентрировано на 

поиске микрофрагментов, возникших в результате фрагментации, преимущественно сохранивших 

состав «родительского» тела, а также сферул абляции с характерными признаками космогенного 

происхождения.  

Ожидаемые особенности первичного шлихового материала определялись, в частности, наблю-

дениями предыдущих исследователей. Изменения метеоритного вещества идентифицированы  

и описаны уже в течение года после падения. П.Н.Чирвинский писал про исследуемый материал: 

«Другие кусочки несколько побурели, так как пролежали зиму в поле» [5, с. 103]. Как отметил 

В.С.Васильев, «хондры в образце Белые Горы имеют 1-2 мм и редко 10 мм в поперечнике. Основ-

ная масса непрочная; с некоторым усилием ее можно истирать на ладони в пепловидный порошок 

и отделять хондры и вкрапления железа» [5, с. 112]. В таком случае через 100 лет в шлихе вероятнее 

всего встретить «проржавевшие» отдельные хондры или их фрагменты. 

Существуют различные модели для фазы атмосферного разрушения и торможения тел диа-

метром ~10-100 м: «блинчиковая» модель (Pancake Model, расширяется перпендикулярно траек-

тории под действием аэродинамического давления); модель облака обломков (Debris Cloud Model, 

тело непрерывно дробится, и облако мелких осколков расширяется с постоянной скоростью, про-

порциональной скорости движения); модель цепной реакции (Chain Reaction Model, тело прогрес-

сивно дробится на все более мелкие и прочные фрагменты, а скорость расширения зависит от те-

кущей прочности фрагментов) [16]. По данным исследователей, для точного предсказания поля 

рассеяния конкретного тела необходимо максимально сузить диапазон его исходных физических 

параметров, которые влияют сильнее, чем различия между самими моделями. Крупные и прочные 

фрагменты имеют большую массу к площади поперечного сечения (большую баллистическую 

стойкость) и могут пролететь дальше по траектории, формируя «головную» часть эллипса с са-

мыми крупными метеоритами, а частицы пылеватой размерности и наименее прочные фрагменты 

тормозятся и абляционно теряются в атмосфере раньше, формируя «хвостовую» часть. 

Установлено, что каменные метеориты имеют среднюю ширину поля рассеяния 3,8 км, боль-

шинство около 2-4 км [17]. При этом сам термин «эллипс рассеяния» некоторыми исследователями 

подвергается критике: по результатам моделирования и наблюдений основной вклад в форму, раз-

мер и местоположение поля рассеяния вносят атмосферные ветры (если бы форма и ориентация 

фрагментов играли решающую роль, эффект ветрового дрейфа не был бы так очевиден). Наиболее 

типичная форма – длинная узкая изогнутая область, а не симметричный эллипс, где изгиб вызван 

изменением направления ветра с высотой [17]. Для ряда метеоритов было показано, что атмосфер-

ная фрагментация часто является неполной и основное тело сохраняется как крупнейший фраг-

мент, при этом распределение массы найденных фрагментов сильно зависит от полноты коллек-

ции, особенно от учета самых крупных обломков, и имеет искажения из-за редких находок мелких 

фрагментов [18, 19]. Метеорит Саратов в этих работах использован как физический материал для 

эксперимента. В нашем исследовании для преодоления необходимости модельных расчетов мате-

риал отбирался вблизи населенных пунктов, где были обнаружены известные крупные фрагменты 

метеорита Саратов (рис.1). 

На территории Саратовского метеоритного дождя на поверхность выходят терригенные по-

роды палеоцена (глауконито-кварцевые пески-песчаники и алевриты-алевролиты сызранской  

и саратовской свит). В крайней восточной части территории наблюдаются нижнемеловые отложе-

ния: аптский ярус (пески, песчаники, глины с уровнями ожелезнения и сидеритовых конкреций 

верхазовской свиты) и альбский ярус (пески, песчаники, глины парамоновской свиты). Представ-

лены верхнемеловые отложения: сеноманский, туронский, коньякский, сантонский, кампанский 

и маастрихтский ярусы (мел-мергельные и песчано-глинистые толщи меловатской, банновской, 

сенгилеевской и радищевской свит). Четвертичные отложения выражены разнообразными гене-

тическими типами с преобладанием локально развитых делювия и пролювия. Моренные и флю-

виогляциальные отложения, из которых потенциально возможны фрагменты кристаллических 

пород, содержащих в том числе оливин, развиты преимущественно западнее, в районах городов 

Ртищево и Аткарск. 
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Материалы и методы 

Отбор точечных шлиховых проб по оси пролета метеорита Саратов осуществлялся в рамках 

работы специального отряда научно-просветительской экспедиции «Флотилия плавучих универ-

ситетов» в 2024 г. [20]. Методика отбора опиралась на инструкцию*1по поискам метеоритного  

вещества, в которой предлагается брать по 10 см почвы с 1 м2, отмывать, а затем «травить» магни-

том оставшуюся фракцию. Такая методика наиболее подходит для выявления мини-фрагментов 

небесного тела, в том числе известных сферул метеоритного вещества. При отборе конкретной 

пробы применялся «метод конверта», предполагающий частичный отбор материала в нескольких 

локациях единой площадки с последующим объединением в единой таре. Срезался интервал в пре-

делах верхних 10 см мощности почвенного слоя, что явно соответствует интенсивности процессов 

естественного почвообразования в данной местности. При этом отслеживались структурные осо-

бенности слоя для исключения возможных изменений за последние 100 лет – смыв, эрозия и т.п. 

В процессе полевых работ (рис.1) отобраны пять проб массой около 50 кг каждая по оси по-

лета метеорита – села Екатериновка (левый берег р. Волга, две пробы), Донгуз и Белая Гора (две 

пробы). В названных локациях (кроме с. Екатериновка) находили макрофрагменты метеорита Са-

ратов в первые годы после его падения.  

Отмывка шлихов выполнена на кафедре геологии, геохимии и экономики полезных ископае-

мых геологического факультета МГУ имени М.В.Ломоносова. Частицы, предположительно космо-

генной природы, выделялись путем разделения пробы верхнего почвенного горизонта на немаг-

нитную и магнитную фракции. Далее из магнитной фракции при помощи оптического микроскопа 

отбирались сферулы и сростки магнетита с другими минералами. Магнитная фракция выделена на 

электромагнитном сепараторе при 0,5 А прибором УЭМ-1. Дочищалась фракция постоянным 

магнитом.  

Микрофотографии и рентгеноспектральный микроанализ выполнены на базе Центра коллек-

тивного пользования ИФЗ РАН [21] на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) TESCAN 

MIRA LMS, оснащенном энергодисперсионным (EDX) спектрометром Ultim Max 65 c интегриро-

ванным программным обеспечением AZtecLive Automated (Oxford Instruments). Исследования 

проводились при ускоряющем напряжении 20 кВ и рабочем расстоянии 15 мм. Для проведения 

СЭМ-исследований зерна из магнитной фракции выкладывались рядами, затем заливались эпоксид-

ной смолой, далее шайбы для микрозондовых исследований шлифовались и полировались.  

Дополнительная идентификация минералов проводилась в Центре коллективного пользова-

ния ИФЗ РАН методом рамановской спектроскопии (спектроскопии комбинационного рассеяния) 

с использованием спектрометра EnSpectr R532, совмещенного с прямым оптическим микроскопом 

Olympus BX53 M. Ключевые технические характеристики рамановского спектрометра EnSpectr 

R532: длина волны лазера – 532 нм, решетка – 1800 штрихов/мм, входная щель – 20 мкм, фокусное 

расстояние – 75 мм. Съемка спектров проводилась с использованием 50-кратного объектива (общее 

увеличение ×500) при мощности лазера 2,2 мВт, накопление спектров – в режиме усреднения  

20-50 измерений с экспозицией 0,5-2 с. 

Результаты 

Состав магнитной фракции. Во всех шлихах выделены ферромагнитные фракции одного 

порядка – массой от 2,2 до 10 г. Фракция представлена сферулами (преимущественно магнетита), 

угловатыми фрагментами магнетита, покрытыми окислами гематита, средне окатанными фраг-

ментами магнетита. Содержание указанных составляющих приведено в табл.1, рис.2. Выявлены 

определенные закономерности в изменении состава материала по направлению траектории полета 

метеорита, требующие дальнейшего подтверждения. Установлена тенденция к увеличению кон-

центрации сферул (с 0,5-1 до 5 %) и их средних размеров (от 50 до 300 мкм) в направлении  

к головной части роя разброса, соответствующей району Белая Гора. Аналогичная тенденция 

свойственна концентрации угловатых зерен магнетита. Для всех проб отмечается исключительно 

                                                      
*1Васильев Н.В. Инструкция к исследованию метеоритных кратеров // Сибирская комиссия по метеоритам и космиче-

ской пыли СО АН СССР. Ф. 1718. Оп. 1. Ед. хр. 83. 
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широкий разброс размеров частиц магнетита – вплоть до одного-двух порядков величины в пре-

делах одной пробы (например, с. Екатериновка – от 50 мкм до 5 мм). Происхождение этих частиц 

остается неясным, поскольку подстилающие почвенные породы в местах отбора проб различны. 

Распределение же окатанных зерен магнетита вдоль оси является относительно равномерным. 

Возможно, их формирование связано с техногенными процессами. 
 

Таблица 1 

Распределение составляющих ферромагнитной фракции по оси полета метеорита 

Тип 
с. Екатериновка 

(шлих 1) 

с. Белая Гора 

(шлих 2) 

с. Белая Гора 

(шлих 3) 

с. Екатериновка 

(шлих 4) 

с. Донгуз 

(шлих 5) 

Сферулы До 50 мкм / 1 % 50-300 мкм / 2 % 50-150 мкм / 5 % До 50 мкм / 0,5 % 50 мкм / 2 % 

Магнетит (угловатые)  200-1000 мкм 200-1000 мкм 50-200 мкм До 50 мкм,  

единичные до 5 мм 

20-100 мкм,  

единичные 2 мм 

Магнетит (окатанный) 50-100 мкм 5-100 мкм 5-100 мкм 20=100 мкм 20-100 мкм 
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Рис.2. Фотографии шлихов: 

а, б – шлих 1 (берег р. Волга, с. Екатериновка);  

в, г – шлих 2 (с. Белая Гора);  

д, е – шлих 3 (с. Белая Гора);  

ж-и – шлих 4 (берег р. Волга, 1 км южнее с. Екатериновка); 

 к – шлих 5 (с. Донгуз) 
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Немагнитная фракция состоит из кварца, КПШ и амфиболов. Ферромагнитная фракция пред-

ставлена в основном магнетитом угловатой (200-1000 мкм) и средне окатанной (50-100 мкм) 

формы. Зерна угловатой формы покрыты гематитом. Цвет окислов бурый или красный. Цвет маг-

нетита железно-черный со слабым металлическим блеском. В оптический микроскоп хорошо раз-

личимы сферулы магнетита без следов окисления, отличающиеся по блеску (от яркого металличе-

ского до черного железного). Содержание таких сферул в магнитной фракции около 5 %.  

По данным электронной микроскопии установлено присутствие в магнитной фракции хро-

мита, титаномагнетита, обломков самородного железа, а также, вероятно, хромферрида. Также 

различимы фрагменты породы/сростки кристаллов немагнитных и слабомагнитных минералов  

с магнетитом. Обнаруженные в шлихах сферулы более детально исследованы на предмет их мор-

фологии и химического состава. 

Морфология и состав сферул. Отобранные сферулы представляют магнетит или вюстит  

с примесью Mn, Cr или Ti. Между кристаллами магнетита «прорастают» соединения с примесью 

кремния, титана и кальция в виде дендритов, что, вероятно, является отражением распространен-

ного процесса сфенизации магнетита. В большинстве своем сферулы полые внутри, но в несколь-

ких обнаружено железное ядро (рис.3, г). Как правило, состав сферул неоднороден. В табл.2 пред-

ставлены средние концентрации для основной магнетитовой массы и отдельно для прожилков. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Таблица 2 

Состав сферул магнетита, мас.% 

Метка 

спектра 

Магнетит Прожилки 

n = 16 n = 13 

Min Max Median Min Max Median 

O 17,06 28,81 22,93 19,64 34,87 28,04 

Mg 0 0,72 – нпо нпо нпо 

Al 0,31 1,8 1,12 0,28 0,74 0,44 

Si нпо нпо нпо 1,17 14,64 8,72 

K нпо нпо нпо 0,34 0,49 0,41 

Ca нпо нпо нпо 0,36 16,58 4,55 

Ti 0,81 7,56 3,12 8,05 9,67 8,82 

Cr 0,24 0,39 0,33 нпо нпо нпо 

Mn 0,39 2,55 0,96 0,33 2,47 1,37 

Fe 56,3 76,13 70,48 31,05 72,11 49,00 
 

Примечание. Прочерк – Mg определен достоверно только в одном образце;  

нпо – ниже предела обнаружения. 
 

200 мкм 50 мкм 100 мкм 

100 мкм 100 мкм 100 мкм 

а б в 

г д е 

Рис.3. Сферулы магнетита из шлихов с. Белая Гора (SEM BSE): а-в – шлих 2, г-е – шлих 3  
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Фрагменты пород. Наибольшее количество фрагментов пород/сростков кристаллов немаг-

нитных и слабомагнитных минералов с магнетитом обнаружено в шлихе 2. Опишем состав наибо-

лее представительных из них. В первом фрагменте (рис.4) достаточно четко идентифицируются 

магнетит, кварц и барит, слагающий мелкие прожилки. Для более точного определения минерала, 

слагающего основную массу, выполнена рамановская спектроскопия. Элементный состав и рама-

новские спектры последнего соответствуют группе клинопироксенов, вероятно эгирину. 

Второй фрагмент (табл.3, 4, рис.5) сложен фаялитом (Fa 81) с примесью Mg и Mn (EDX-спектр 

92), магнетитом (спектры 24, 30, 31) и плагиоклазом (EDX-спектры 26-29) с пониженной степенью 

кристалличности (плохо раскристаллизованным), что выражается в уширении рамановских пиков. 

Спектры оливинов и плагиоклазов сравнивались с литературными данными [22-24]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Таблица 3 

Содержание главных оксидов в плагиоклазах, мас.% 

Метка спектра SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO P2O5 ∑ 

Спектр 28 38,11 3,42 28,51 1,92 20,63 0,6 6,82 100 

Спектр 29 39,05 3,16 29,27 2,12 19,72 0,5 6,18 100 
 
 

 

 

Mt – магнетит; Aeg – эгирин; Brt – барит. Контур пунктиром – область изучаемого фрагмента  
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Рис.4. Общий вид первого фрагмента (SEM BSE) (а); слагающие его минеральные фазы (б)  

и рамановский спектр эгирина из фрагмента (в) 
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Таблица 4 

Состав основных фаз, слагающих второй фрагмент, мас.% 

Метка спектра Спектр 92 Спектр 24 Спектр 25 Спектр 26 Спектр 27 Спектр 28 Спектр 29 Спектр 30 Спектр 31 

O 31,5 20,67 29,07 43,27 42,65 40,32 39,93 21,46 20,24 

Na нпо нпо нпо 0,81 0,56 нпо нпо нпо нпо 

Mg 4,52 0,4 0,62 нпо нпо 0,36 0,3 нпо нпо 

Al нпо 2,25 1,6 13,16 12,09 1,81 1,66 2,59 1,94 

Si 15,45 0,95 15,55 23,06 24,21 17,87 18,15 2,29 нпо 
P нпо нпо 3,7 нпо нпо 2,99 2,68 нпо нпо 
K нпо нпо нпо 3,09 6,15 нпо нпо нпо нпо 
Ca 0,92 0,21 17,19 6,27 1,91 14,79 14,01 1,2 нпо 
Ti нпо 0,42 нпо нпо нпо нпо нпо 0,45 0,3 

Mn 3,4 0,77 1,26 нпо нпо 1,49 1,63 0,66 0,61 

Fe 43,65 67,56 19,31 2,36 1,46 20,69 21,05 63,74 69,12 

Sr нпо нпо нпо 2,43 2,49 нпо нпо нпо нпо 

Ba нпо нпо нпо 4,6 9,4 нпо нпо нпо нпо 

∑ 99,44 93,24 88,31 99,05 100,92 100,33 99,41 92,38 92,21 
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Рис.5. Общий вид второго фрагмента (а), рамановские спектры для оливинов (б) и плагиоклазов (в).  

Цветными стрелками отмечены проанализированные участки в соответствии с цветом спектров 
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На элементной карте (рис.6) наглядно продемонстрировано взаимное расположение фаз. 

Выделяются призматические кристаллы плагиоклазов («палочки»). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Суммарный спектр карты 

            мас.% 

Реализовано с помощью Tru-Q 

20 мкм 

Si 

Mg 

K 

O 

Ca 

Ba 

Al 

Fe 

P 

Рис.6. Элементные карты для второго фрагмента (контур пунктиром). 

Точками обозначены участки микрозондовых исследований и соответствующие номера спектров в табл.4 
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Наиболее интересным является третий фрагмент со специфичной морфологией (рис.7). Это 

сферическое образование, не превышающее 80 мкм по длине оси, сложено оливином с примесями 

Cr и Ni (табл.5). Состав его неоднороден. Часть кристаллов имеет форстерит Fo 62-73, при этом  

у включения со спектром 89 Fo 37 (у аналогичных на другом участке (спектры 84 и 88) Fo 65-71). 
 

Таблица 5 

Состав оливина третьего фрагмента, мас.% 

Метка спектра O Mg Al Si Ca Cr Mn Fe Co Ni ∑ 

Спектр 79 41,6 21,34 0,36 16,5 0,18 0,42 0,24 20,15 нпо 1,49 102,27 

Спектр 80 38,97 18,55 0,43 13,69 0,14 0,68 0,24 26,08 нпо 1,3 100,1 

Спектр 84 37,4 18,07 0,47 13,74 0,12 0,56 0,17 22,74 нпо 1,42 94,69 

Спектр 85 37,79 18,93 0,22 15,53 0,16 0,29 0,21 17,91 нпо 1,25 92,3 

Спектр 87 39,97 20,5 нпо 16,81 0,18 0,31 0,23 17,45 нпо 1,41 96,84 

Спектр 88 38,6 19,33 0,2 16,04 0,16 0,28 0,26 17,76 нпо 1,33 93,96 

Спектр 89 33,45 10,92 1,33 6,5 0,08 1,43 0,19 43,03 0,49 1,22 98,64 

Спектр 90 36,88 15,53 0,51 10,81 0,11 0,74 0,25 33,97 0,4 1,21 100,41 

Примечание. Дефицит суммы вызван рельефом образца. 

 

Обсуждение  

Идентификация метеоритного вещества. При изучении сферул, имеющих потенциально 

космогенное происхождение, следует рассмотреть возможные генетические типы. Это могут быть 

микрометеориты, сферулы абляции или сферулы импактного плавления. Микрометеориты вносят 

значительный вклад в поток внеземного вещества, попадающего на Землю, и более распростра-

нены в осадочной летописи (в том числе современных глубоководных осадках), чем фрагменты 

крупных метеоритов [25-27], а также несут важную информацию о палеогеографических условиях 

прошлого [28-30]. Рассмотрим критерии идентификации микрометеоритов [31] – наличие частичной 
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Рис.7. Третий фрагмент (SEM BSE) (а) и участки микрозондовых исследований (б, в) 
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или полной оболочки из магнетита вокруг микрометеоритов [32, 33]; самородного никелистого 

железа; химического состава, близкого к хондриту [34]. Второстепенные признаки – наличие оли-

вина с высоким содержанием CaO, Cr2O3 и очень низким содержанием FeO, что не характерно для 

земных пород [35]; свидетельства нагрева поверхности (вследствие проникновения в атмосферу); 

сферическая морфология частиц. Обсуждаемые нами сферулы из магнитной фракции теоретиче-

ски могут отвечать по морфологии и составу микрометеоритам типа I [31]. В микрометеоритах 

такого типа преобладает FeO с небольшой примесью других оксидов (в основном MgO и SiO2), 

минералогически же они сложены вюститом и магнетитом, иногда с ядром из никелистого железа 

или элементов платиновой группы [31]. При этом сферулы типа I часто могут быть лишены такого 

ядра и быть полыми внутри.  

Существуют метеоритные абляционные сферы, образовавшиеся при входе в атмосферу более 

крупных тел [36], и микротектиты, сконденсированные из паровых шлейфов [37] или отделенные 

от ударного расплава, образовавшегося при столкновении космических тел с Землей [38]. Образо-

вание абляционных сферул связано с разогревом поверхности, плавлением, испарением, окисле-

нием вещества и сдувом расплава набегающим атмосферным потоком [39].  

Техногенные сферулы, импактные сферулы, сферулы абляции могут иметь схожую морфоло-

гию, а промышленные сферулы из магнетита минералогически неотличимы от некоторых расплав-

ленных микрометеоритов [31]. Причем «земные» сферулы весьма разнообразны [34]. Отсутствие 

Ni в частицах оксидов железа, как правило, является доказательством «земного» или техногенного 

происхождения сферул магнетита [40]. В исследуемых сферулах Ni отсутствует либо находится 

ниже предела обнаружения методом, что не позволяет однозначно трактовать их происхождение. 

Хотя сферулы с железным ядром, подобные рис.3, г, но обогащенные Co и Ni, описаны как мик-

рометеориты в работах [28, 41], вероятно, изученные сферулы магнетита являются скорее техно-

генными образованиями. 

Обсуждая состав магнитной фракции, стоит упомянуть, что минералы Fe-Ni даже в пустынном 

аридном выветривании обыкновенных хондритов окисляются, превращаясь в парамагнитные  

оксигидроксиды железа (акаганэит), а на более поздних стадиях образуются небольшие количества 

ферромагнитных оксидов (магнетит/маггемит) [42]. Можно предположить, что обильно представ-

ленные в шлихах оксиды и оксигидроксиды железа частично являются продуктами выветривания 

метеоритных фрагментов. В связи с этим гораздо большего внимания заслуживают обломки пород. 

Кварц и барит не обнаружены в неизмененных метеоритах, но для них возможно альтернативное 

происхождение как в результате изменения в земных условиях, так и при изменении на родитель-

ских телах [43]. При этом отличить от кварца коэсит и стишовит – минералы ударного воздействия 

в метеоритах – не представляется возможным. Генезис первого фрагмента остается спорным.  

Геохимические особенности оливина метеорита Саратов ранее представлены в работе К.Г.Су-

хановой и соавторов [8]. Согласно данным исследователей, состав оливина соответствует форсте-

риту и довольно неоднороден (Fo 73-77), но различий между оливином хондр и матрицы по составу 

главных элементов не установлено. В изученных нами фрагментах оливин соответствует фаялиту 

(Fa 81), хотя и имеет примеси Mg. При этом фаялит и оливины (Mg, Fe)2(SiO4) встречаются во многих 

типах метеоритов [43]. Плагиоклазы с пониженной степенью кристалличности, вероятно, являются 

«плохо раскристаллизованным мезостазисом олигоклаз-лабрадорового состава» [8]. Можно предпо-

ложить принадлежность второго фрагмента к метеориту Саратов или продуктам его изменения. 

Третий фрагмент по своему составу (примеси Ni) и морфологии, вероятно, является непорфи-

ровой хондрой (barred/dendritic olivine chondrules по [44]). Состав слагающего третий фрагмент 

оливина неоднороден, но в отдельных точках определяется Fo 71-73 (спектры 79, 85, 87, 88). Таким 

образом, в магнитной фракции современных почв на месте падения метеорита Саратов можно 

идентифицировать его отдельные микрофрагменты и/или продукты их изменения. 

Д.М.Печерский с соавторами [45] показали, что метеориты (изученных ими типов) имеют 

идентичный состав первичных магнитных минералов (камасит, тэнит, шрейберзит) и различаются 

лишь концентрацией. Камасит из метеоритов полностью соответствует по составу камаситу из 

космической пыли в земных осадках, что указывает на их единое происхождение из ядер роди-

тельских планет. На основе термомагнитного и микрозондового анализов четвертичных отложений 
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Дархатской впадины (Северная Монголия) установили отсутствие корреляции с содержанием маг-

нетита и пирита, а также отрицательную корреляцию со скоростью осадконакопления, что в сово-

купности с данными по другим регионам Евразии и Атлантики свидетельствует о преимуще-

ственно космическом происхождении частиц самородного железа в осадках [46]. Установлено, что 

в метеоритах чистое железо, камасит и тэнит образуют три обособленные группы с разрывами  

в содержании Ni. Это объясняется спецификой кристаллизации и распада Fe-Ni-сплавов в кос-

мосе [47]. Самородное железо без никеля в земных породах (мантийных ксенолитах, траппах, ба-

зальтах) и в метеоритах имеет единую природу, а его глобальное распространение в осадках свя-

зано с космической межпланетной пылью из пояса астероидов [48]. Фрагменты самородного же-

леза (96-97 % Fe с примесями Mn, Cr менее 1 % и Si 2,4 %) обнаружены в магнитной фракции 

изученных почвенных шлиховых почвенных проб, но отсутствие никеля в составе и разумный 

скепсис не позволяют определить его генезис как космогенный. 

Геохимия метеоритного вещества и биогенные функции. Согласно данным [4] о химиче-

ском составе метеорита Саратов, в магнитной фракции (в растворимой в горячей царской водке 

форме) содержатся, %: Fe 67,74-71,26; Ni 7,79-9,16; Co 0,2-0,43; SiO2 0,38-3,38; CaО 0,72-1,54; 

MgO 3,71-7,73; MnО 0,06-0.07; Р2O5 0,17-0,18; Sобщ 0,29-1,77; TiO2 и Al2O3 – следы. Для той  

же магнитной фракции, но в нерастворимой в горячей царской водке форме отмечаются, %:  

FeО 1,03-2,03; SiO2 7,23-8,85; Al2O3 0,46-0,58; Cr2O3 0,3-0,31; CaО 0,48-0,87; MgO 1,93-2,22;  

MnО 0,04; Р2O5 0,01. 

Фундаментальным свойством почвы как биокосной системы является ее способность аккуму-

лировать в твердой фазе продукты собственного функционирования, что приводит к формированию 

устойчивых педогенных признаков и перестройке ее морфологического облика. Как отмечают 

В.О.Таргульян и М.А.Бронникова, именно накопление и распределение твердофазных продуктов 

составляют сущность элементарных почвообразовательных процессов и формируют «память» 

почвы [49]. Продукты разрушения метеоритного вещества в почве по-разному подвержены про-

цессам накопления и миграции химических элементов, входящих в их состав. Как правило, кобальт, 

хром и никель являются маркерами космогенного петрофонда. При этом избыток этих тяжелых 

металлов является токсичным для растений. В связи с этим представляется перспективным даль-

нейшее изучение почв и растений в пределах ареола рассеяния метеоритного вещества и конкретно 

точках шлихового опробования магнитной фракции, где идентифицированы Ni- и Cr-содержащие 

(хромит, хромферрид, некоторые оливины) по результатам нашего исследования. 

Заключение 

В почвенной пробе из района Белая Гора обнаружено зерно минерала фаялита, которое 

с высокой степенью вероятности может рассматриваться как фрагмент хондрового образования 

метеорита-хондрита (именно к таковым относится метеорит Саратов). В ряде зерен обнаружены 

единичные оригинальные структуры полевого шпата (морфологически описанные в середине 

ХХ в. в метеорите Саратов профессором Саратовского университета В.С.Васильевым). 

Следы метеорита Саратов возможно обнаружить через 100 лет после падения космического 

тела на уровне микрофрагментов. Даже при отсутствии детальных привязок к местности прежних 

многих обломков тела и находок макрофрагментов возможно эффективно исследовать особен-

ности метеоритного дождя, комплексируя методики геохимии, минералогии и почвоведения.  

В перспективе планируется более обширное применение комплексной методики работы с почвами 

района падения небесного тела, оконтуривание ареола рассеяния осколков и пылевых выпадений, 

что позволит оценить особенности события и параметры одного из крупнейших в мире метеорит-

ных дождей. 
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