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Проведено исследование позднеплейстоценовых микрометеоритов, выявленных в керне скважины 

BDP-93-1, пробуренной согласно международной программе исследования истории палеоклимата и тек-

тонической эволюции седиментационного бассейна озера Байкал.  

Основная цель настоящего исследования заключалась в изучении высоконикелистых микрометеори-

тов, впервые выявленных в верхнеплейстоценовых донных отложениях озера Байкал. Представлены ре-

зультаты изучения микрометеоритов на электронно-зондовом рентгеноспектральном микроанализаторе. 

Проанализировано 192 пробы, в которых обнаружено 37 микрометеоритов. Установлено, что они имеют 

крайне неравномерное распространение в составе бугульдейской алеврито-пелитовой толщи. Впервые вы-

явлены микрометеориты с высоким содержанием никеля (до 72,9%) и серебра (до 21,9%). Изучено изме-

нение областей содержания химических элементов в микрометеоритах в зависимости от глубины их 

нахождения в донных осадках. Получены результаты химических анализов по 24 точкам серебряно-нике-

листого микрометеорита. Установлено, что серебряно-никелистый микрометеорит содержит в среднем 

50,1% никеля, 5,2% серебра и 0,9% железа.  

Проведенные исследования никелистых микрометеоритов показали, что их химический состав неод-

нороден по количественному содержанию одного и того же элемента в различных его точках, но постоянен 

по основному набору химических элементов (Ni, Ag, Fe, C, O).  

 Ключевые слова: микрометеорит; никель; верхний плейстоцен; Байкал; Байкальский буровой проект. 
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Late Pleistocene micrometeorites revealed in a core of the BDP-93-1 test hole drilled according to the interna-

tional research program of the history of palaeoclimate and tectonic evolution of the lake Baikal sedimentation 

pool have been studied.  

The main objective of the present research consists in studying high-nickel micrometeorites which for the first 

time were revealed in Upper Pleistocene bottom deposits of Lake Baikal. The results of the X-ray electron probe 

analysis of micrometeorites are presented. 192 samples have been analyzed where 37 micrometeorites were re-

vealed. It is determined that distribution of micrometeorites within the Buguldeika aleurite-pelite formation is quite 

irregular. For the first time the micrometeorites with high nickel (to 72,92%) and silver (to 21,93%) contents are 

recognized. The study is given to the changes of chemical element presence areas in micrometeorites depending 

on the depth of their location in the bottom deposits. Having obtained the results of chemical analyses by 24 points 
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of silver-nickel micrometeorite it was found out that silver-nickel micrometeorite contains on the average 50,1% 

of nickel, 5,2 % of silver and 0,9 % of iron. 

Conducted researches of nickel micrometeorites have shown that their chemical composition is heterogeneous 

by the quantitative content of the same element in different points of a meteorite, while it is constant by the basic 

set of chemical elements (Ni, Ag, Fe, C, O). 

Keywords: micrometeorite; nickel; Upper Pleistocene; Baikal; Baikal Drilling Project. 

 

Введение. По мнению А.А. Мара-

кушева и его коллег [8, 10], метеориты 

являются обломками примитивных же-

лезосиликатных планет, подвергав-

шихся взрывному распаду с образова-

нием астероидов и более мелких тел и 

частиц. В метеоритах и микрометеори-

тах запечатлено формирование не только 

примитивных хондритовых планет, но и 

планет земной группы, представляющих 

более высокую ступень дифференциа-

ции протовещества. 

Ранее выполненные нами исследо-

вания микрометеоритов, извлеченных из 

разновозрастных донных отложений 

озера Байкал, показали, что они обла-

дают различным размером, разнообраз-

ной морфологией и химическим соста-

вом [1–4]. Весьма показательным явля-

ется их преимущественно железистый 

состав и редкое присутствие следов ни-

келя. Детальное изучение верхнеплей-

стоценовых отложений, вскрытых сква-

жиной BDP-93-1, позволило выявить 

микрометеориты, в составе которых со-

держится до 72,9% никеля. Археологи 

утверждают, что человек использовал 

медно-никелевые сплавы еще во II веке 

до нашей эры [5, 13]. Известно, что из 

сплава пактонг, содержащего 32% ни-

келя (остальное – медь, цинк и железо), 

чеканились древнекитайские монеты во 

II веке до нашей эры. Кроме того, обна-

ружены мечи и шпаги, изготовленные из 

железоникелевого сплава. Они не подда-

ются коррозии, в них прекрасно сочета-

ется твердость и вязкость. Никто не со-

мневается в том, что для изготовления 

этих изделий наши предки использовали 

метеоритное железо (ферроникель). 

Существует легенда о том, что бу-

харский эмир приказал своим кузнецам 

отковать ему меч из куска «небесного 

железа». Но сколько кузнецы ни стара-

лись, у них ничего не получилось, и их 

казнили. Они погибли из-за того, что 

нагретый металл становился хрупким и 

не поддавался ковке. Они не знали об од-

ной из особенностей сплавов железа с 

никелем, которая заключается в том, что 

никелистое метеоритное железо куется 

только в холодном состоянии. 

Цель настоящего исследования за-

ключалась в изучении высоконикели-

стых микрометеоритов, впервые выяв-

ленных в верхнеплейстоценовых донных 

отложениях озера Байкал. 

Материал и методика исследова-

ний. Материалом для исследований по-

служил керн из скважины BDP-93-1, 

пробуренной согласно международной 

программе исследования истории па-

леоклимата и тектонической эволюции 

седиментационного бассейна озера Бай-

кал [12]. Бурение скважины BDP-93-1 на 

озере Байкал было проведено в 1993 г. в 

районе Бугульдейской перемычки (рис. 

1). По данным Н.А. Логачева [9], озеро 

Байкал состоит из двух эшелонированно 

расположенных депрессий: Южного и 

Северного Байкала. Они разделены диа-

гонально простирающимся подводным 

Академическим хребтом, который явля-

ется северо-восточным продолжением 

блока острова Ольхон. Впадина Южного 

Байкала, в свою очередь, разделена на 

два суббассейна поднятием дна на тра-

версе дельта реки Селенги – устье реки 

Бугульдейки (Бугульдейская пере-

мычка). С баржи, вмороженной в лед, 

под 354-метровой толщей пресной воды 

была пробурена скважина и отобран 

керн длиной 102 м [12]. На литологиче-

ский анализ было отобрано 192 пробы. 

Литологический анализ состоял из ис-

следования гранулометрического со-

става донных осадков методом отмучи-

вания из навески от 0,6 до 30 г и после-

дующего ее рассева на ситах (> 1,0; 1,0–

0,5; 0,5–0,25; 0,25–0,1 и 0,1–0,05 мм). 
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Методом магнитной сепарации из всех 

фракций проведено отделение магнит-

ного концентрата, который обычно со-

держал магнитные сферулы микроме-

теоритов. Интервалы глубин, на которых 

обнаружены микрометеориты, отра-

жены в табл. 1. Детальное микрозондовое 

исследование проведено Л.А. Павловой 

на электронно-зондовом рентгеноспек-

тральном микроанализаторе JXA8200 

(JEOL Ltd, Япония) с помощью волно-

вых и энергодисперсионного спектро-

метров. Основные методические приемы 

изучения микрометеоритов на данном 

приборе описаны в работе [11]. Тем не 

менее следует напомнить, что микроме-

теориты, отобранные при минералогиче-

ском изучении проб, наклеивали на угле-

родный скотч. Важно подчеркнуть, что 

образцы углеродом не напыляли, так как 

поверхность всех микрометеоритов об-

ладает хорошей электропроводностью. 

Определение углерода на поверхности 

образца при использовании приборов, 

вакуум в которых поддерживается паро-

масляными насосами, связано с некото-

рыми трудностями. Дополнительные ис-

следования, проведенные нами, пока-

зали, что за время измерения на поверх-

ности образцов, не содержащих в своем 

составе углерод, появляется не более 10 

масс. % углерода. В микросферах обна-

ружено количество углерода от 3,8 до 

72,9 масс. %. Таким образом, при опре-

делении углерода допускается прибор-

ная погрешность 10 масс. %.  

Фотографии микрометеоритов 

выполнены во вторичных и обратнорас-

сеянных электронах. На энергодиспер-

сионном спектрометре снято 284 спек-

тра. Спектры обработаны в автоматиче-

ском и ручном режимах. К содержаниям 

элементов ниже 0,5 масс. % необходимо 

относиться осторожно, так как они полу-

чены на пределе чувствительности при-

бора. По имеющейся в программном 

обеспечении прибора программе для об-

работки спектров расчет содержаний хи-

мических элементов проводится с нор-

мированием на 100%. Считается, что ре-

гистрируются и идентифицируются все 

элементы, имеющие рентгеновские 

спектры. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения скважины BDP-93-1, пройденной в районе  

Бугульдейской перемычки (Байкальский буровой проект) 
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Таблица 1 

Интервалы отбора проб из керна скважины BDP-93-1,  

в составе которых выявлены микрометеориты 
 

Номер  

пробы 

Интервал отбора, см Вес 

пробы, г 

Количество 

микрометеоритов, 

шт. 

Номер 

микрозондового 

анализа от до 

11654 450 452 30 12 10 

11666 1100 1102 30 5 9 

11671 1300 1302 30 2 8 

11676 1700 1702 30 3 7 

13186 1807 1809 23,6 1 16 

13099 5536 5538 0,6 3 22–24 

13063 7079 7081 19 1 25 

13079 6418 6420 21,5 2 14–15 

13050 6884 6887 19,1 1 28 

13058 7529 7531 30 1 21 

13082 8045 8047 15,4 2 26–27 

13083 8400 8402 8,5 1 20 

13084 8752 8754 8,8 3 17–19 

12952 9021 9023 16 2 29–30 

 

Результаты исследований и об-

суждение. Скважина BDP-93-1 располо-

жена в зоне конуса выноса реки Бугуль-

дейки, которая дренирует как докем-

брийские, так и нижнепалеозойские и 

кайнозойские провинции питания терри-

генным материалом (рис. 2). Провинции 

питания представляют собой независи-

мые морфоструктуры, разделенные зо-

нами разломов. В общей сложности бас-

сейн реки дренирует протокластические 

гранитоиды и граносиениты примор-

ского комплекса, метаморфически изме-

ненные породы (доломиты, известняки, 

кварцитовидные песчаники, глинистые 

сланцы, мраморы, конгломераты и гра-

велиты) голоустинской и ушаковской 

свит, а также рыхлые отложения кайно-

зойского комплекса. 
 

 
 

Рис. 2. Панорамный вид устья реки Бугульдейки, в конусе выноса которой, на удалении 10 км  

от береговой полосы озера Байкал, расположена скважина BDP-93-1 

 (снимок А.И. Мельникова, сделан с вертолета) 
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По данным литологических анали-

зов керна из скважины BDP-93-1 уста-

новлено, что вскрытая ею бугульдейская 

толща имеет преимущественно смешан-

ный алеврито-глинистый состав с незна-

чительным количеством чистых алеври-

тов и глин, а также линз и прослоев песка 

[1, 6, 7] (рис. 3). Существенную роль в 

вещественном составе осадков играют 

диатомовые илы, которые отражают спе-

цифические условия осадконакопления 

– периоды замедленного поступления и 

осаждения обломочного материала. 

Именно поэтому литологический разрез 

бугульдейской толщи имеет ритмичное 

строение, каждый ее ритм состоит из че-

редования песчано-алевритового и алев-

ритового материала с высоким содержа-

нием диатомовых створок и глинистого, 

алеврито-глинистого осадка с низким со-

держанием диатомовых водорослей. 

Верхняя, пятиметровая часть вскрытого 

разреза относится к голоценовым обра-

зованиям, а оставшаяся его часть сопо-

ставляется с верхнеплейстоценовыми 

отложениями [12]. 

Гранулометрический анализ осад-

ков показал, что глинистая фракция в по-

родах занимает от 80 до 87% общего объ-

ема этих отложений, а оставшаяся часть 

представлена алевритами и песками, при 

этом количество песчаной фракции 

редко превышает 3%. Глинистые мине-

ралы состоят из гидрослюд (40–62%), 

смектита (30–45%), каолинита и хлорита 

(3–10%) [6]. 

В составе минералов легкой фрак-

ции встречены кварц (до 68%), плагио-

клазы (до 20%), калиевые полевые 

шпаты (до 7%), слюды (до 11%), хлорит 

(до 4,5%), графит и вивианит (до 3%). 

Общий вес минералов тяжелой фракции, 

среди которых обнаружены микрометео-

риты, весьма незначителен и изменяется 

 

 
 

Рис. 3. Литолого-стратиграфический разрез верхнеплейстоценовых отложений озера Байкал 

 с указанием мест сосредоточения микрометеоритов: 

1 – пески; 2 – алевриты; 3 – глины; 4 – песчанистые алевриты; 5 – алевритистые глины; 6 – возраст 

отложений в основании толщи, млн лет (а), места обнаружения микрометеоритов (б) 
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от 15 до 77000 г/т. Их наиболее высокое 

содержание приурочено к прослоям пес-

ков, выявленных на глубине 39,6 и 66,1 

м. Амфиболы, пироксены и эпидот явля-

ются основными представителями тяже-

лой фракции, суммарное количество ко-

торых достигает 73%. Наряду с этим в 

осадках отмечены такие сравнительно 

редко встречаемые минералы, как силли-

манит, дистен, шпинель, анатаз, цирто-

лит, монацит, флюорит и малакон.  

Кроме того, в составе вскрытых пород 

часто присутствуют ильменит, магнетит, 

гранаты, сфен, циркон, апатит и микро-

метеориты. Число микрометеоритов,  

обнаруженное в пробах, показано в  

табл. 1. Почти все микрометеориты за 

исключением их обломков представ-

ляют собой сфероиды. Внешний вид 

сфероидов отражен на фотографиях 

(рис. 4). Микрометеориты обладают ме-

таллическим блеском и магнитностью. 

По данным микрозондового анализа они 

неоднородны по составу (табл. 2). В хи-

мическом составе микрометеоритов гос-

подствует железо и углерод. Исключе-

ние представляют микрометеориты из 

центральной части разреза, в которых 

господствует никель, количество кото-

рого достигает 72,9 масс. % (рис. 5). 

 
 

Рис. 4. Микрометеориты из отложений бугульдейской толщи,  

обнаруженные в керне скважины BDP-93-1 (сверху вниз по разрезу скважины): 

1–12 – микрометеориты, извлеченные из следующих проб: 1 – 11666; 2 – 11671; 3 – 11676; 4 – 13186; 

5–7 – 13099; 8 – 13082; 9 – 13083; 10–12 – 13084 
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Таблица 2 

Химический состав исследуемых микрометеоритов в пробах, масс. % 
 

Номер 

пробы 

Содержание  

химических  

элементов 

Fe Ni Zn Ag C O Ca Si Mn Al Na 

11654 
min 4,4 – – – – 3,4 – – – – _ 

max 96,3 – – – 71,4 22,0 0,5 1,5 – 1,9 1,1 

13079 
min 55,2 – – – 4,9 3,4 – – – – _ 

max 71,9 – – – 37,6 29,9 – 0,4 – – _ 

13186 
min 27,6 – – – 9,0 12,0 – – – – _ 

max 62,9 – 2,4 – 35,6 36,6 0,6 0,8 0,5 0,3 0,3 

13084 
min 35,1 – 1,4 – 20,5 26,4 – – – – _ 

max 46,7 – 3,8 – 33,3 35,7 0,5 0,7 0,3 – _ 

13083 
min 26,1 – – – 7,2 2,5 – – – – _ 

max 67,3 – 0,4 – 55,5 36,7 0,8 2,1 0,4 2, 4 1,2 

13058 
min – – – – – 1,6 – – – – _ 

max 70,2 72,9 – 21,9 90,4 36,0 7,9 0,8 0,6 0,6 0,4 

13099 
min 57,2 – – – 3,8 15,5 – – – – _ 

max 65,9 – – – 18,0 36,3 – 0,2 0,5 0,2 _ 

13063 
min 45,1 – – – 7,1 – – – – – _ 

max 92,0 – 1,1 – 45,1 8,0 1,1 0,2 0,9 0,08 0,5 

13082 
min 46,6 – – – 14,1 1,4 – – – – _ 

max 84,4 – 0,7 – 27,5 22,7 – 0,4 5,9 0,2 0,6 

13050 
min 49,7 – – – – 13,6 – – – – _ 

max 72,3 – – – 22,5 38,5 – 0,2 0,5 – _ 

12952 
min 27,9 – – – 5,2 15,9 10,9 1, 6 – 2,2 _ 

max 38,6 – – – 18,3 40,0 23,6 3,4 0,4 4,1 _ 

Номер 

пробы 

Содержание 

химических 

элементов 

Na Ti Mg S P Cr Mo K Cl Cu  

11654 
min – – – – – – – – – –  

max 1,1 – – 0,9 0,49 – – 0,5 0,3 31,6  

13079 
min – – – – – – – – – –  

max – – – – – – – – – –  

13186 
min – – – – – – – – – –  

max 0,3 – – 16,8 0,2 – 8,7 – – –  

13084 
min – – – – – – – – – –  

max – – – – – – – – – –  

13083 
min – – – – – – – – – –  

max 1,2 6,5 2,5 – – – – 0,4 0,2 –  

13058 
min – – – – – – – – – –  

max 0,4 0,2 1,5 1,9 – 0,4 – 0,3 0,3 –  

13099 
min – – – – – – – – – –  

max – – – – – – – – – –  

13063 
min – – – – – – – – – –  

max 0,5 – 0,1 – – – – – – –  

13082 
min – – – – – – – – – –  

max 0,6 – 0,1 – – 0,3 – – – –  

13050 
min – – – – – – – – – –  

max – – – – – – – – – –  

12952 
min – – 1,1 0,5 – – – – – –  

max – – 4,5 0,8 – – – – – –  

 

Примечание. По каждому микрометеориту проведен химический анализ в нескольких точках (от 5 до 10 точек, см. 

рис. 4). В таблице приведены максимальные и минимальные значения этих элементоопределений. Прочерк означает, 

что данный элемент не обнаружен.  
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Рис. 5. Изменение областей содержания химических элементов в микрометеоритах  

в зависимости от глубины их нахождения в донных осадках 

 

Железные метеориты почти цели-

ком состоят из камасита, который рас-

кристаллизовался в космическом про-

странстве из железистого расплава α-

фазы плавления. В виде включений и 

примесей в их составе отмечены неболь-

шие количества железа - и γ-фаз плав-

ления. При этом камасит обычно содер-

жит до 7% никеля. Большой интерес 

представляет микрометеорит № 21 из 

пробы 13058, почти целиком состоящий 

из тэнита (табл. 3, рис. 6). Тэнит образо-

вался при сплавлении большого количе-

ства никеля (30–50%) с незначительным 

количеством железа γ-фазы. Отмечено, 

что в камасите отношение никеля к же-

лезу не превышает 0,1, а в тэните оно ко-

леблется от 5,2 до 153,7. При травлении 

кислотой полированной поверхности ме-

теорного железа выделяются особые, ре-

шетковидные структуры, так называе-

мые видманштеттеновы фигуры, кото-

рые появляются вследствие разного от-

ражения тэнита и камасита. 

Количество сплавов никеля с раз-

личными металлами, полученное с помо-

щью современных металлургических 

технологий, уже сейчас достигает не-

скольких тысяч. Проведенные исследо-

вания никелистых микрометеоритов по-

казали, что в природных условиях кос-

моса количество подобных сплавов мно-

гократно больше. Не удивительно, что 

химический состав даже отдельно взя-

того микрометеорита неоднороден по 

количественному содержанию одного и 

того же элемента в различных его точках 

(см. табл. 3), но постоянен по основному 

набору химических элементов (Ni, Ag, 

Fe, C, O). По всей видимости, это связано 

с продолжительностью кристаллизации, 

происходившей в микрометеоритах в пе-

риод их формирования. Мы полагаем, 

чем короче интервал времени их кри-

сталлизации, тем стабильней химиче-

ский состав образующихся микросфер. 

Необходимо подчеркнуть, что все из-

вестные в современной металлургии 

сплавы серебра с никелем очень трудно-

плавкие, поэтому редко применяются. 
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Таблица 3 

Результаты химических анализов, полученных по 24 точкам (t1–t24)  

микрометеорита № 21, извлеченного из пробы № 13058 (см. рис. 6), масс. % 

 

 Fe Ni Ag C O Ca Si Al Mg S ∑ 

t1 0,4 63,0 12,7 _ 23,9 _ _ _ _ _ 100,0 

t2 0,6 54,2 11,5 9,0 24,7 _ _ _ _ _ 100,0 

t3 0,5 42,0 21,9 21,3 12,5 _ _ _ _ 1,9 100,1 

t4 1,1 68,1 2,8 19,3 8,5 _ 0,2 _ _ _ 100,0 

t5 0,9 65,2 2,7 22,1 9,1 _ _ _ _ _ 100,0 

t6 0,7 72,9 3,7 9,3 13,3 _ _ _ _ _ 99,9 

t7 0,4 57,9 13,9 4,3 23,5 _ _ _ _ _ 100,0 

t8 0,2 47,5 6,3 13,3 28,4 1,3 0,8 0,6 1,3 _ 99,7 

t9 0,1 56,7 5,4 13,4 24,5 _ _ _ _ _ 100,1 

t10 0,5 41,4 3,3 36,9 16,8 _ 0,5 0,4 0,2 _ 100,0 

t11 0,7 41,2 7,1 33,6 17,1 _ 0,2 0,2 _ _ 100,1 

t12 0,9 45,9 10,6 27,1 14,9 _ 0,2 _ _ 0,5 100,1 

t13 1,1 63,2 _ 32,2 3,6 _ _ _ _ _ 100,1 

t14 1,2 69,0 _ 27,9 1,7 _ 0,2 _ _ _ 100,0 

t15 1,5 55,4 _ 39,7 3,5 _ _ _ _ _ 100,1 

t16 1,6 55,7 _ 39,0 3,7 _ 0,1 _ _ _ 100,1 

t17 0,7 47,0 _ 48,4 3,6 _ 0,1 0,1 _ _ 99,9 

t18 0,8 67,2 1,9 7,8 22,4 _ _ _ _ _ 100,1 

t19 0,7 47,3 1,8 25,0 22,3 0,5 0,3 0,3 1,5 0,1 99,8 

t20 0,7 44,2 15,8 9,5 29,8 _ _ _ _ _ 100,0 

t21 0,9 42,0 7,1 25,1 24,9 _ _ _ _ _ 100,0 

t22 1,0 43,5 0,4 42,8 12,2 _ _ _ _ _ 99,9 

t23 1,6 43,9 _ 51,1 3,4 _ _ _ _ _ 100,0 

t24 2,9 15,1 _ 72,6 9,4 _ _ _ _ _ 100,0 

 

 
 

Рис. 6. Серебряно-никелистый микрометеорит содержит в среднем 50,1% никеля, 5,2% серебра и 

0,9% железа. Цифрами показаны точки, в которых проведен химический микроанализ (см. табл. 3) 
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Вполне очевидно, что микрометео-

риты – это важнейший источник инфор-

мации о прошлом, настоящем и будущем 

нашей планетной системы и других ми-

ров.  

Выводы. Микрометеориты неод-

нородны по количественному содержа-

нию входящих в их состав в различных 

их точках химических элементов, но по-

стоянны по набору микрометеоритооб-

разующих элементов (например, Ni, Ag, 

Fe, C, O). 
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