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Исследование эталонных стратиграфических
разрезов, где зафиксированы наиболее полные
последовательности геологических, космиче�
ских, климатических и биотических событий,
считается одним из приоритетных направлений
фундаментальной геологии. С одной стороны, на
примере изучения таких объектов вырабатывают�
ся новейшие методики восстановления событий
прошлого, а также рождаются или разрушаются
гипотезы биосферных кризисов. С другой сторо�
ны, это изучение имеет большое значение для
практической стратиграфии, поскольку во мно�
гих случаях выявляются новые реперные страти�
графические уровни, многие из которых исполь�
зуются для расчленения и корреляции древних
толщ.

Одним из наиболее важных объектов, находя�
щихся последние годы в поле зрения ученых раз�
ных стран мира, является граница пермь–триас,
которая отражает самую крупную биосферную
катастрофу в фанерозойской истории развития
Земли. 

Детальные исследования китайских геологов
показали, что полная стратиграфическая после�
довательность между пермью и триасом в мире
лучше всего проявляется в разрезе Мэйшань
(провинция Чжэцзян) на юго�востоке Китая [1,
2]. Позднее Международная стратиграфическая
комиссия приняла решение о выборе в этом раз�
резе Точки глобального стратотипа границы (Glo�
bal Stratotype Section Point, GSSP) [3]. Согласно
этому решению, граница между пермью и триа�
сом проводится в средней части слоя доломити�

зированного известняка мощностью 16 см (слой
№ 27) по появлению вида конодонта Hindeodus
parvus. Собственно переходный слой № 27 под�
разделен снизу вверх на четыре подслоя – 27а,
27b, 27c, 27d – и граница помещена в основание
подслоя 27c [3].

Настоящее сообщение посвящено новым ре�
зультатам, полученным российско�китайской на�
учно�исследовательской группой при изучении
этого разреза (рис. 1). В нем представлены первые
данные о металлических частицах и магнетито�
вых микросферах космического происхождения,
обнаруженных в больших количествах в переход�
ном слое № 27 границы пермь–триас, впервые
даны их морфологическое описание и химиче�
ские составы, также впервые приведена диффе�
ренциация космического вещества снизу вверх
по разрезу при переходе от перми к триасу.

В основу работы положены материалы, со�
бранные О.А. Корчагиным, И.И. Поспеловым,
Цяньтао Бянь в 2006 г. Исследования проводили
согласно методике (mm�per�mm), опробованной
ранее на примере пограничного интервала на гра�
нице мел–палеоген в г. Гамс (Восточные Альпы,
Австрия) [4]. Из разреза 2 м ниже и 2 м выше гра�
ницы отбирали (иногда выпиливали) образцы по�
следовательно расположенных ориентированных
слоев, которые затем всесторонне изучали в лабо�
раторных условиях. 

Слой № 27 был разделен снизу вверх на 21 пла�
стину равной толщины (0.5–0.7 см) без учета лито�
логических особенностей состава породы (рис. 2).
Для того чтобы избежать возможного техноген�
ного заражения породы, выпиленные пластины
перед их изучением на электронном микроскопе
обтачивали на иллюминаторном стекле без абра�
зива с использованием дистиллированной воды.
Затем породу из пластин дробили, измельчали и
очищали ультразвуком на сканирующем элек�
тронном микроскопе Tescan Vega II с микроана�
лизатором Inca Oxford Instruments в Геофизиче�
ской обсерватории “Борок” Института физики

ГЕОХИМИЯ

КОСМИЧЕСКИЕ МАГНЕТИТОВЫЕ МИКРОСФЕРЫ
И МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ЧАСТИЦЫ ВБЛИЗИ ГРАНИЦЫ ПЕРМЬ–ТРИАС

В ТОЧКЕ ГЛОБАЛЬНОГО СТРАТОТИПА ГРАНИЦЫ
(СЛОЙ 27, МЭЙШАНЬ, КИТАЙ)

© 2010 г.   О. А. Корчагин, В. А. Цельмович, И. И. Поспелов, Цяньтао Бянь
Представлено академиком Ю.Г. Леоновым 02.06.2009 г.

Поступило 03.06.2009 г.

УДК 521.21 + 551.8

Геологический институт
Российской Академии наук, Москва
Геофизическая обсерватория “Борок”
Института физики Земли им. О.Ю. Шмидта
Российской Академии наук, Борок Ярославской обл.
Институт геологии и геофизики
Академии наук КНР, Пекин



ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК  том 432  № 2  2010

КОСМИЧЕСКИЕ МАГНЕТИТОВЫЕ МИКРОСФЕРЫ 233

Земли РАН в п. Борок (Ярославская область). Во
всех случаях анализировали поверхность выделен�
ных магнитных частиц, микросфер и минералов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В слое № 27 выявлены многочисленные и раз�
нообразные микросферы магнетита, многочис�
ленные и разнообразные по форме и составу ме�
таллические частицы Fe, частицы различной
морфологии Ni и сплавов Fe–Cr, Fe–Cr–Ni, а
также частицы сплава Fe–Nd–Pr–Ni. Выявлен�
ные микросферы и частицы с большой вероятно�
стью имеют внеземное происхождение. Кроме
того, выявлены и другие металлические частицы,
такие как частицы Cu, Cu–Zn, Zn, а также оплав�
ленные (корродированные?) зерна магнетита,
происхождение которых не определено. 

На рис. 2 приведены данные по распределе�
нию обнаруженных микросфер и частиц в слое
№ 27 разреза Мэйшань. Изображения наиболее
характерных из них представлены на рис. 3.

М и к р о с ф е р ы  м а г н е т и т а  (рис. 3,
структуры 1–4). Имеют практически идеальную
сферическую форму и диаметр 50–150 мкм.
Обычно встречаются микросферы с двумя тек�
стурными поверхностями – с ровной игольчато�
кристаллической (рис. 2, структура 3) и бугристо�
кристаллической текстурой поверхности (рис. 3,
структуры 1, 4). На внутренних сколах некоторых
микросфер отчетливо видна игольчато�кристал�
лическая структура магнетита, из которого сло�
жены микросферы (рис. 3, структуры 2, 2а). Судя
по внутреннему отпечатку (рис. 3, структура 2а),

можно предполагать, что некоторые микросферы
магнетита могли иметь и внутреннее ядро. Мик�
росферы магнетита распределены практически
равномерно в слое № 27, хотя и имеются интерва�
лы, в которых они не найдены. 

Ч а с т и ц ы  Fe имеют самую разнообразную
форму и текстуру поверхности. Они встречаются
либо в виде изогнутых пластин с продольными
(рис. 3, структура 7) или поперечными бороздка�
ми (рис. 3, структура 8) длиной 10–50 мкм, либо в
виде изометричных зерен с частично оплавлен�
ными краями или частиц с концентрическими
бороздками. Частицы Fe обнаруживают от осно�
вания слоя вплоть до его кровли, они отсутствуют
лишь в нескольких образцах. 

Ч а с т и ц ы  Ni встречаются либо в виде округ�
лых (оплавленных ?) зерен диаметром 15–30 мкм
(рис. 3, структура 5), либо в виде вытянутых сла�
боизогнутых пластин длиной до 150 мкм, или же
представлены плоскими пластинами остроуголь�
ной формы до 150 мкм в диаметре. Частицы Ni
обнаружены преимущественно в нижней и сред�
ней частях слоя. В верхней части слоя найдены
частицы сплава Fe–Ni.

Ч а с т и ц ы  с п л а в о в  с Cr имеют состав как
Fe–Cr–Ni, так и Fe–Cr и встречаются либо в виде
зерен изометричной оплавленной формы (рис. 2,
структура 9), либо в виде остроугольных пластин
(рис. 2, структура 6). Размеры частиц колеблются
в пределах от 20 до 50 мкм. Частицы сплавов с Cr
имеют столь же широкое распространение, как
частицы Fe и микросферы магнетита; они найде�
ны во всем слое: от его основания до кровли. Од�
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Рис. 1. Местоположение Точки глобального стратотипа границы пермь–триас, Мэйшань (Китай).
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Рис. 2. Переходный слой № 27 из разреза Мэйшань, его стратиграфическое деление и распределение в нем магнети�
товых микросфер и металлических частиц.
Прочерк означает, что пластины на наличие космической пыли не анализировали.
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Рис. 3. Изображения некоторых магнетитовых микросфер и металлических частиц, обнаруженных в переходном слое
№ 27 границы пермь–триас в разрезе Мэйшань.
Структуры: 1 – микросфера магнетита с бугристо�кристаллической текстурой поверхности (обр. 27�2_8_Fe_Mt_cosm_Tm),
2 – фрагмент микросферы магнетита (скорлупа) (обр. 27�14_1Mt), 2а – увеличенный фрагмент внутренней полости
магнетитовой микросферы с игольчато�кристаллической текстурой, 3 – микросфера магнетита с игольчато�кристал�
лической текстурой поверхности (обр. 27�2_7Mt), 4 – микросфера магнетита с бугристо�кристаллической текстурой
поверхности (обр. 27�9_Mt), 5 – частица Ni оплавленно�полусферической формы (обр. 27�1_1Ni), 6 – остро�
угольная частица сплава Fe–Cr–Ni (обр. 27�3_7_Fe–Cr–Ni), 7 – изогнутая пластина Fe с продольными борозд�
ками (обр. 27�1_6_Fe), 8 – изогнутая пластина Fe с поперечными бороздками (обр. 27�11_mag_9_Fe), 9 – изометрич�
ная частично�оплавленная частица сплава Cr–Fe–Zn (обр. 27�13_5_Cr–Fe–Zn), 10 – оплавленная частица (зерно)
магнетита Cr–Fe (обр. 27�11_mag_7_CrFe), 11 – пластина сплава Cu–Zn (обр. 27�9_15_Cu–Zn), 12 – пластина Zn на
магнетите (обр. 27�11_mag�11_Zn), 13 – оплавленная (корродированная) частица магнетита (обр. 27�9_4_Mt).

нако мы отметили их повышенную концентра�
цию у основания слоя и в его средней части.

Ч а с т и ц ы  с п л а в а  Fe–Nd–Pr–Ni пред�
ставлены мелкими изометричными зернами диа�

метром 2–5 мкм и находятся только в самой ниж�
ней части слоя № 27.

Кроме приведенных металлических частиц и
микросфер в слое № 27 содержатся и частицы Cu,
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Zn, а также сплава Cu–Zn, которые довольно ред�
ки и расположены в средней части слоя.

Следует отметить, что магнетитовые микро�
сферы и металлические частицы в огромном их
разнообразии были обнаружены нами только в
слое № 27 и не встречаются ни ниже, ни выше по
разрезу. 

СРАВНЕНИЯ И ВЫВОДЫ

Найденные магнетитовые микросферы с
игольчато�кристаллической текстурой идентич�
ны магнетитовым микросферам из метеоритного
кратера Мораска [5], что можно рассматривать
как прямое доказательство их космической (ме�
теоритной) природы. Присутствие большого ко�
личества частиц и чистого Ni, и Ni в качестве при�
меси к другим металлам (Fe–Cr–Ni, Fe–Ni) так�
же указывает на их космическое происхождение
[6]. 

Найденные в Мэйшане частицы Fe по морфо�
логии весьма близки к тем, что были обнаружены
в переходном слое глин на границе мел–палеоген
в Гамсе, где имеются прямые индикаторы их им�
пактного метеоритного происхождения, такие
как микроалмазы, мавсонит и Ni�шпинель [4].
Следовательно, можно предполагать, что и в
Мэйшане частицы Fe могут иметь внеземное про�
исхождение. 

Внеземная природа большинства найденных
частиц отчасти подтверждается отсутствием в них
примеси Ti, содержание которого в частицах вул�
канического происхождения, как считается,
должно превышать 10% [6].

Наличие частиц сплава Сu–Zn, обнаруженных
в слое № 27, недавно установлено в горизонте с
магнетитовыми микросферами из нижнего сено�
мана Крыма, где также предполагается их внезем�
ное происхождение [7].

Природа других частиц, таких, например, как
частицы Cu, Zn, пока не ясна. “Оплавленные”
(корродированные?) зерна магнетита, обнару�
женные в разрезе Мэйшань (рис. 2, структура 13),
обладают определенным сходством с “оплавлен�
ными” кристаллами из нижнего сеномана Кры�
ма, распространенными вместе с микросферами
магнетита [7]. Можно предполагать, что подоб�
ные кристаллы магнетита могут быть связаны с
жизнедеятельностью бактерий, активность кото�
рых существенно возрастает в породах, содержа�
щих метеоритные частицы.

Известно, что в разрезе Мэйшань присутству�
ют прослои пеплов на разных стратиграфических
уровнях, в том числе и в непосредственной близо�
сти к слою № 27. Это слой № 25, находящийся на
5–7 см ниже слоя № 27, и № 28, непосредственно
перекрывающий слой № 27 [8]. Прослои пеплов
встречаются и на других уровнях, что свидетель�

ствует о значительной вулканической деятельно�
сти на границе пермь–триас. Детальное изучение
пепла из слоя № 25 показало, что металлических
образований, подобных описанным частицам, в
нем нет. 

Необходимо отметить, что ранее вблизи гра�
ницы пермь–триас в разрезе Шансы (провинция
Сычуань, Китай) были обнаружены микросферы
Fe, по крайней мере некоторые из которых по со�
отношению Сr/Fe имеют внеземное происхожде�
ние (либо хондрит, либо космическая пыль), то�
гда как природа других микросфер Fe не опреде�
лена [9]. Насколько одновозрастными могут быть
микросферы из слоя № 27 разреза Мэйшань и
микросферы из Шансы, описанные в этом сооб�
щении, еще предстоит уточнить. Подчеркнем,
что по текстурным особенностям поверхности
микросферы магнетита из Мэйшаня отличаются
от микросфер из Шансы. 

Обращает на себя внимание также повышен�
ная концентрация частиц и микросфер, выделен�
ных в слое № 27 разреза Мэйшань вблизи поверх�
ностей перерывов или контактов литологических
разностей пород (рис. 2). Концентрация магнети�
товых микросфер и металлических частиц повы�
шена в самой нижней части слоя № 27, а также
вблизи контакта № 27b и № 27c (непосредственно
ниже и выше их). Возникает вопрос, не связано
ли обогащение микросферами и металлическими
частицами указанных частей слоя № 27 с частич�
ным размывом осадка? По данным абсолютной
геохронологии, полученным по прослою пепла
№ 25 (252.7 ± 0.4 млн. лет) в 5 см ниже слоя № 27
и прослою пепла № 28, перекрывающему слой
№ 27 (250.7 ± 0.3 млн. лет) [8], также следует, что
накопление слоя № 27 охватывало довольно про�
должительный отрезок времени – чуть менее
2 млн. лет. Означает ли это, что повышенная кон�
центрация обнаруженных космических частиц
происходила на фоне замедления осадконакопле�
ния? 

Ранее, при изучении пограничного интервала
между юрой и мелом, был выявлен обогащенный
микросферами Fe горизонт, который мог форми�
роваться в спокойной обстановке при замедле�
нии темпов осадконакопления. Этим, собствен�
но, и объясняется повышенная концентрация
микросфер Fe [10]. Подчеркнем, что и в случае с
горизонтом микросфер в верхнем кембрии вме�
щающие его известняки формировались в отно�
сительно глубоководных условиях с низкими ско�
ростями осадконакопления [11].

Следовательно, вопрос о природе обогащения
некоторых горизонтов осадков космическим ве�
ществом еще предстоит выяснить. Не исключено,
что породы, накапливавшиеся в глубоководной
спокойной обстановке, лучше, чем все осталь�
ные, сохраняют следы поступления космическо�
го вещества на Землю. В случае же с данными по
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разрезу Мэйшань обращает на себя внимание тот
факт, что обогащение космическим веществом
происходит не только ниже контактов (это пред�
полагает чисто седиментационную модель рас�
сматриваемого процесса), но и выше них. Объяс�
нить это переотложением или замедлением осад�
конакопления сложно. Значит ли это, что
поверхности перерывов в слое № 27 в какой�то
степени отражают процессы или внеземного ха�
рактера, или замедления осадконакопления вбли�
зи литологических границ?

Таким образом, есть основания считать, что
обнаруженные магнетитовые микросферы, а так�
же частицы Fe и некоторых сплавов с Ni и Cr име�
ют внеземное происхождение и либо могут быть
связаны с метеоритом, либо могут быть следстви�
ем интенсификации поступления на Землю кос�
мического вещества (космическое пылевое собы�
тие, cosmic dust event). 

Сам факт обнаружения разнообразного веще�
ства, с большой вероятностью имеющего косми�
ческую природу, заслуживает самого пристально�
го изучения, поскольку эти данные могут приве�
сти к пересмотру моделей биосферных кризисов
(кризиса на границе пермь–триас в том числе), а
также степени взаимодействия и влияния на них
земных и космических процессов.

Можно предполагать, что в момент такого
биосферного кризиса не только интенсивно про�
явился вулканизм (сибирские траппы, эймэнь�
шаньский вулканизм), но и усилилось поступле�
ние на Землю космического вещества либо за счет
падения метеорита (или метеоритов), либо за счет
интенсификации выпадения космических частиц
(космическое пылевое событие) на Землю. 

Приведенные в сообщении данные свидетель�
ствуют о том, что интенсивное поступление на
Землю космического вещества случилось уже по�

Таблица 1. Состав микросфер магнетита и металлических частиц (мас. %)

Элемент
Структура

1/1 1/7 2/1 2/2 2/3 5/1 5/3 6/1 6/2 6/3 6/5

Fe 68.13 65.37 95.31 75.41 84.38 – – 49.98 64.37 70.01 69.57

Ni – – – – – 95.63 97.68 2.74 9.70 6.66 10.31

Mn – – – – – – – – – – –

Zn – – – – – – – – – – –

Cu – – – – – – – – – – –

Ti – – – – – – – – 0.90 1.31 1.76

Mg – – – – – – – – – – –

Cr – – – – – – – 5.87 15.63 19.36 14.63

O 31.87 33.7 4.35 22.50 14.66 4.37 2.32 35.95 7.88 2.66 3.01

(Прочие –
Al, Ca, Si)

– 0.93 (Si) 0.35 (Si) 2.09 (Si) 0.95 (Si) – – 2.73 (Si),
2.74 (Al)

1.51 (Si) – –

Элемент
Структура

7/1 8/1 8/2 9/1 9/2 10/1 10/2 11/1 11/2 12/3

Fe 92.77 59.72 93.71 22.63 17.59 32.15 28.67 1.12 0.99 –

Ni – – – – – – – –

Mn – – – 1.62 2.33 – – – – –

Zn – – – 6.86 8.32 – – 28.83 35.57 97.44

Cu – – – – – – – 50.08 49.27 –

Ti – – – – – – – – – –

Mg – – – 0.70 1.89 – – – – –

Cr – – 22.37 22.24 41.66 25.64 – – –

O 7.23 36.39 5.14 37.85 36.16 17.65 35.97 9.99 7.63 0.42

(Прочие –
Al, Ca, Si)

– 3.89 (Si) 3.89 (Si) 4.22 (Al),
3.29 (Si),
0.45 (Ca)

4.21 (Al),
6.66 (Si),
0.60 (Ca)

8.54 (Al) 9.72 (Al) 2.41 (Al),
7.57 (Si)

1.44 (Al),
5.09 (Si)

2.14 (Al)

Примечание. Номера структур соответствуют номерам на рис. 3.
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сле массового вымирания биоты (в том числе фо�
раминифер) в самом конце перми [12]. 

Авторы признательны профессору Шэнь
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