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Объект исследования. Чулымский болид, падение 1984 г. Цель. Выявление диагностических признаков частиц ко-
метного происхождения, извлеченных из “следа” Чулымского космического тела, анализ данных для его отнесе-
ния к фрагменту ядра кометы. Методы. Изучены торфяные колонки, отобранные в трех точках по трассе полета 
Чулымского космического тела. Для исследований использовали оптический микроскоп “Olympus BX 51M”, ска-
нирующий электронный микроскоп “Tescan Vega II” c приставкой для энергодисперсионного количественного 
микроанализа “Drycool”. Результаты. Кометная природа Чулымского космического тела принята авторами в ка-
честве рабочей гипотезы, в соответствии с ней проводили наземный поиск “следов” взорвавшегося болида – фраг-
мента кометы – в форме микроскопических космических частиц. Как наиболее вероятную авторы рассматривают 
версию теплового взрыва Чулымского космического тела при торможении в плотных слоях атмосферы. Проведе-
на инициативная экспедиция для сбора проб, содержащих предполагаемые “следы” кометного вещества. Исследо-
ваны частицы, извлеченные из проб, отобранных в трех точках следа Чулымского космического тела близ Мина-
евки. Некоторые обнаруженные частицы авторы отнесли к веществу разрушенного взрывом болида на основании 
рабочей гипотезы о том, что Чулымское космическое тело – фрагмент кометы. Выводы. Частицы, обнаруженные в 
пробах из трех точек отбора, различаются по микроструктуре, что может отражать взаимодействие космогенного 
вещества с земным веществом на различных стадиях полета болида. Среди частиц, выделенных из “следа” Чулым-
ского космического тела, обнаружены железосодержащие алюмосиликатные микросферы с уникальной тонково-
локнистой микроструктурой, переходящей в наноструктурные особенности, которые не наблюдались ранее в ча-
стицах вулканического или техногенного происхождения. Такие микросферы могут быть использованы в качестве 
стратиграфического репера импактного события, в том числе как диагностический признак кометного вещества и 
продуктов его преобразования. Возникающие при взрыве микро- и наноструктуры могут обладать принципиально 
новыми свойствами и представлять интерес для разработки материалов с новыми свойствами, что важно для работ 
в области нанотехнологий. Обнаружение тонких пленок железа и никеля на частицах земного происхождения мо-
жет быть использовано в качестве диагностического признака кометного вещества в случаях взрыва метеороида с 
разрушением в атмосфере или на поверхности. 

Ключевые слова: Чулымское космическое тело, микроструктура и состав, микросферы, железосодержащие 
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Research subject. The Chulymsky bolide, the fall of 1984. Aim. Identification of diagnostic signs of cometary origin 
particles extracted from the “trace” of the Chulym cosmic body, analysis of data for its classification by type to a fragment 
of the comet nucleus. Materials and methods. Peat columns selected at three points along the flight path of the Chulym 
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cosmic body were studied. An optical microscope “Olympus BX 51M” and a scanning electron microscope “Tescan Vega 
II” with a prefix for energy-dispersive quantitative microanalysis “Drycool” were used. Results. The cometary nature of 
Chulym cosmic body was accepted by the authors as a working hypothesis, according to which a ground–based search 
was conducted for “traces” of an exploding bolide – a fragment of a comet – in the form of microscopic cosmic particles. 
The authors consider the version of a thermal explosion of Chulym cosmic body during braking in dense layers of the 
atmosphere to be the most probable. An initiative expedition was conducted to collect samples containing suspected 
“traces” of cometary matter. The particles extracted from the samples taken at three points of the Chulym cosmic body 
trace near Minayevka were studied. The authors attributed some of the detected particles to the substance of the bolide 
destroyed by the explosion, based on the working hypothesis that the Chulym cosmic body is a fragment of a comet.  
Conclusions. The particles found in samples from three sampling points differ in microstructure, which may reflect the 
interaction of cosmogenic matter with terrestrial matter at different stages of the bolide's flight. Among the particles 
isolated from the “trace” of the Chulym cosmic body, iron-containing aluminosilicate microspheres with a unique fine-
fiber microstructure turning into nanostructural features that have not been observed previously in particles of volcanic 
or technogenic origin were identified. Such microspheres can be used as a stratigraphic reference for an impact event, 
including as a diagnostic feature of cometary matter and its transformation products. Micro- and nanostructures arising 
during the explosion may have fundamentally new properties and be of interest for the development of materials with 
new properties, which is important for work in the field of nanotechnology. The detection of thin films of Fe and Ni on 
particles of terrestrial origin can be used as a diagnostic feature of cometary material in cases of meteoroid explosion with 
destruction in the atmosphere or on the surface.

Keywords: Chulym cosmic body, microstructure and composition, microspheres, iron-containing aluminosilicate 
microspheres
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования астероидов, комет, метеороидов 
обусловлены не чисто научным интересом, а яс-
ным осознанием опасности этих объектов для че-
ловечества. 

Чулымский болид вошел в земную атмосферу 
вечером 26 февраля 1984 г. и взорвался на большой 
высоте (около 100 км) в 120 км к северу от Томска, в 
районе р. Чулым – правого притока р. Обь (на грани-
це Красноярского края и Томской области). Болид 
разрушился в атмосфере, образуя метеоритные рои. 
Он наблюдался около 10 с как чрезвычайно яркий 
искрящийся объект, его полет сопровождался удар-
ной звуковой волной и микроземлетрясением, ко-
торое зарегистрировано региональными станциями 
Единой сети сейсмических наблюдений. По оцен-
кам специалистов, мощность взрыва более 11 кило-
тонн в тротиловом эквиваленте. Направление поле-
та Чулымского космического тела (ЧКТ) – с востока 
на запад. По свидетельству очевидцев, болид вспы-
хивал на высоте и от него отделялись небольшие 
фрагменты до самого момента взрыва, разделивше-
го его на три части. На земле по траектории проле-
та ЧКТ энтузиастами собраны массивные образцы, 
предположительно метеориты, но лабораторное ис-
следование не выявило их космического происхож-
дения (Цельмович и др., 2023). Тогда было решено 
попытаться обнаружить микроскопические части-
цы – пыль в “следе” взорвавшегося болида.

Частицы космической пыли (КП) – ценный ис-
точник информации для изучения и понимания 

строения Вселенной, что обусловливает постоян-
ную актуальность ее исследования. Образцы КП 
являются крупнейшим по массе источником метео
ритных и кометных материалов. Идентификация 
наземных (ископаемых) следов потоков КП не про-
стая, но решаемая задача (Цельмович, 2023). Осо-
бенно важно изучать характеристические микро-
структуры КП для выявления диагностических 
признаков происхождения КП в пробах с места за-
фиксированного события, к ним относится и ЧКТ 
(Цельмович и др., 2023). 

Исследование ископаемой КП имеет особое 
значение в связи с необходимостью изучения па-
леособытий в истории Земли и прогнозировани-
ем возможных катастроф. Так, группа исследова-
телей кафедры астрономии Бостонского универ-
ситета под руководством Джесс Миллер провела 
исследование, которое показало, что Земля и вся 
Солнечная система могли пройти через два плот-
ных межзвездных облака 7 млн лет назад (Miller et 
al., 2024). Это событие, как предполагается, при-
вело к сжатию гелиосферы, и Земля оказалась под 
воздействием межзвездной среды, что привело к 
катастрофическим изменениям климата, посколь-
ку мелкие частицы кометной пыли “выживают” 
при проникновении в атмосферу и попадают на по-
верхность. Для установления факта подобных па-
леособытий, а их в истории Земли было немало, 
важно правильно выделять и идентифицировать 
частицы КП на фоне сходных частиц техногенной 
и вулканической пыли. С учетом этого материалы, 
собранные в следе по траектории и на месте под 
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взрывом ЧКТ в воздухе, представляют особый ин-
формационный ресурс.

Микроскопическая пыль из космоса попада-
ла на Землю на протяжении всей ее истории. Са-
мые мелкие частицы могут находиться в атмосфере 
длительное время и оседают на поверхность Зем-
ли в течение нескольких недель. Внеземные части-
цы на земной поверхности незаметны для нево
оруженного глаза, но их можно собрать, отделить 
и идентифицировать по их характеристическим 
особенностям и свойствам. Исследования межпла-
нетной пыли, собранной в стратосфере, позволи-
ли получить представление о природе кометных 
материалов (Brownlee, 1985) и их характере (ча-
стицы размером около 10 мкм замедляются на вы-
сотах от 100 км – ударное давление 0.02 кПа). Из-
вестно, что на Землю ежедневно падает в среднем 
54 т межпланетного вещества (космической пыли) 
(Drolshagen et al., 2017). Не расплавившаяся в ат-
мосфере КП часто состоит из большого количества 
мелких силикатных, сульфидных и органических 
компонентов, которые относятся к материалам ран-
ней Солнечной системы. Фактически частицы КП – 
микропробы материала комет и астероидов, из ко-
торого сформировались планеты (Brownlee, 2016).

Изучение частиц КП позволяет открывать тай-
ны досолнечной эпохи. Самое древнее из обнару-
женного на Земле вещество найдено в космиче-
ской пыли (Heck et al., 2020). Изучая включения 
в метеорите, ученые обнаружили частицы звезд-
ной пыли возрастом более 5 млрд лет. Некоторые 
хондриты, помимо протопланетной пыли, включа-
ют в себя предсолярные зерна – частицы межзвезд-
ной пыли, которая содержалась в межзвездном газе 
еще до образования Солнца, единственные матери-
альные свидетельства периода, предшествовавше-
го Солнечной системе. Они обнаружены благода-
ря исследованиям КП. Изучение КП позволило уз-
нать состав древней атмосферы Земли (Tomkins et 
al., 2016).

Сегодняшний уровень представлений о приро-
де кометного вещества заметно пополнен новы-
ми данными. Телескоп TESS обнаружил экзокоме-
ты возле звезды, удаленной от Земли на 65 свето-
вых лет (Zieba et al., 2019). Экзокометы – кометы 
возле удаленных звезд – оказались подобны коме-
там, вращающимся вокруг Солнца, что подтверж-
дает правильность современных научных взгля-
дов и теорий происхождения звезд и планет, ко-
мет и астероидов. Современные данные, получен-
ные отдельными учеными и международными кол-
лективами ученых разных стран, основанные на ис-
следованиях комет автоматическими аппаратами и 
телескопами, размещенными на земле и в космосе, 
мы обобщили и анализировали для последующего 
применения при постановке и решении целевых за-
дач работы. К ним относятся наземная микроско-
пическая диагностика кометного вещества, поиск 

критериев его идентификации на основе изучения 
микрочастиц болидной – кометной – пыли из “сле-
да” по траектории полета ЧКТ, отнесенных нами к 
частицам кометным потенциально. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

На начальном этапе объектами исследования 
стали каменные фрагменты, найденные и отнесен-
ные к ЧКТ поисковиком В.Г. Шельминым, который 
предположил, что они имеют внеземное происхож-
дение и предоставил их для изучения в ГО “Борок” 
ИФЗ РАН. При изучении этих образцов в лаборато-
рии ГО “Борок” в них выявлено наличие следов до-
менного процесса, однако не обнаружены частицы, 
которые по происхождению можно было бы отне-
сти к космогенным. Отмечено, что объекты, подоб-
ные предоставленным образцам и по составу, и по 
структуре, образуются во время крупных природ-
ных пожаров, в металлургических процессах, при 
горных взрывных работах, что вызывает научный 
интерес при поиске аналогов и моделей. Отметив 
многочисленные безуспешные попытки множества 
поисковиков найти массивные фрагменты ЧКТ, ав-
торы сосредоточились на поисках микроскопиче-
ских следов взрыва и падения.

Известные к настоящему времени места и сле-
ды падения космических объектов на поверхность 
Земли исследованы, обнаружение и анализ новых 
фрагментов и продуктов деструкции метеороидов – 
задача перманентная, информация о них востребо-
вана и пополняет целевые базы данных. В массиве 
данных о метеороидах заметно, что наименее изу-
чены вещество комет, следы распада и выпадения 
их частиц на поверхность Земли. 

Для анализа предполагаемого состояния ЧКТ 
до вхождения в атмосферу Земли, еще на этапе его 
формирования, мы выделили общее и принципи-
альные различия между “новорожденными” буду-
щими астероидами и кометами и их уже “зрелым” 
состоянием.

Начальной стадией планетообразования обыч-
но считают образование неоднородностей – сгу-
щений (Шмидт, 1949). В пылевом протопланет-
ном диске у формирующегося Солнца частицы 
льда и пыли под действием взрывной волны, из-
лучений и гравитации образовывали небольшие 
скопления – сгустки. При развитии и укрупнении 
сгустков постепенно формировались планетезима-
ли – зародыши будущих планет, комет и астерои
дов. В условиях космических столкновений мине-
ралы в сгустках постепенно “вызревали” (уплот-
нялись, кристаллизовались), под действием гра-
витации они сближались, образовывая планетези-
мали. “Новорожденные” планетезимали обретали 
свою “жизнь” и свою историю, включающую в се-
бя рост до состояния планеты или до столкнове-
ния с разрушением и превращением в рои астерои
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дов. Современная “жизнь” астероидов протека-
ет в столкновениях в поясе между орбитами Мар-
са и Юпитера, некоторые из них со временем ста-
новятся метеорами или метеоритами в атмосферах 
планет. Образование комет происходит по друго-
му пути и имеет некоторые принципиальные отли-
чия. Исследованиями выявлено, что комета Чурю-
мова–Герасименко – это результат гравитационно-
го коллапса облака из минеральной и ледяной пы-
ли (Blum et al., 2017). 

Некоторые теории происхождения предполага-
ют, что в разряд комет отдельные начальные сгуст-
ки переводит гравитация массивных объектов Сол-
нечной системы, и она же заставляет их двигать-
ся по вытянутым орбитам эллиптическим, гипер-
болическим или параболическим. По космогони-
ческой гипотезе О.Ю. Шмидта (1949), в простран-
стве у звезды происходило активное формирова-
ние пылевых частиц и их уплотнение в ледяные 
глыбы, которые были выброшены на окраины Сол-
нечной системы, что привело к образованию сфе-
рического облака Оорта. В Солнечной системе, на-
ряду с облаком Оорта, имеется пояс, состоящий из 
астероидов и комет. Периферия Солнечной систе-
мы насыщена ядрами комет: вулканы планет-ги-
гантов периодически выбрасывают в межпланет-
ное пространство ледяные глыбы, которые могут 
становиться кометами, как и глыбы льда от бом-
бардировки астероидами ледяных спутников пла-
нет. Во всех случаях конечным результатом стано-
вится ледяной каркас, включающий в себя собран-
ное космическое вещество от единичных молекул 
до их агрегатов, металлических и минеральных ча-
стиц, простых линейных и сложных циклических 
углеводородов.

Сгустки, содержащие ледяную пыль и лед – бу-
дущие кометы, хорошо адсорбируют из окружаю-
щего пространства и накапливают простые органи-
ческие соединения, которые в ходе эволюции ко-
мет преобразуются в сложные. Накапливающееся 
на поверхности комет вещество при действии уль-
трафиолета служит субстратом для формирования 
простых и затем более сложных органических мо-
лекул (Simonia, 2011).

Обобщая, выделим следующее: для формиро-
вания комет характерен быстрый коллапс облака, 
включающего ледяную пыль, либо выброс ледяно-
го осколка как будущего ядра кометы, этап “вызре-
вания” минералов отсутствует, но периодически 
складываются условия для протекания химических 
процессов под воздействием излучений. 

Ученые сделали предположение (Weissman et 
al., 2020), что, если бы комета Чурюмова–Гера-
сименко родилась в сильных столкновениях (на-
пример, из обломков планетезималей), то ее ве-
щество было бы неоднородным и частично пере-
плавленным, состоящим из глыб разного мине-
рального состава. Вещество ядер комет, как пра-

вило, не подвергается сильным ударным столкно-
вениям, что типично для астероидов. До встречи 
с Землей астероиды и кометы, включая их кому и 
ядро, имеют различную историю развития. Теоре-
тические расчеты и наблюдения показывают, что 
в итоге кометы разрушаются, их ядра эволюцио-
нируют в неактивные объекты, похожие на асте-
роиды (Weissman et al., 2020). Итог эволюции ко-
мет и астероидов – образование наночастиц меж-
планетной КП. 

В качестве вероятной версии взрыва ЧКТ (ра-
бочей гипотезы) авторы рассматривают тепло-
вой взрыв при торможении в плотных слоях ат-
мосферы. За время полета в атмосфере Земли по-
верхность ядра или фрагмента кометы подвергает-
ся абляции, но абляция не успевает нагреть и рас-
плавить внутреннюю часть вплоть до фазы тормо-
жения в плотных нижних слоях атмосферы. Сни-
жение скорости при торможении объекта созда-
ет условия для протекания высокотемпературных 
химических процессов между компонентами ядра 
объекта (в нашем случае – ЧКТ), раскаляются ча-
стицы металлов и минералов, лед и вода перехо-
дят в пар. Контакт даже микроколичества раска-
ленного железа и паров воды запускает реакцию, 
при которой выделяется газообразный водород, 
который при слишком высокой скорости метео-
роида уносится потоком. Взрыв может произойти 
лишь на этапе торможения в нижних слоях атмо
сферы, где водород может “сконцентрироваться” в 
полостях и порах и где кислорода достаточно для 
взрыва гремучего газа – смеси водорода и кисло-
рода (2:1). Твердофазные продукты разрушения, 
вызванные тепловым взрывом, – окислы железа, 
застывшие капли расплавов, напоминающие шла-
ки, пузырчатые и пористые минеральные образо-
вания. Следовательно, в выпавших на поверхность 
продуктах взрыва ЧКТ, если он был фрагментом 
ядра кометы, можно найти шлакоподобные обра-
зования и частицы, нитевидные, витые, пористые 
и пузырчатые структуры в частицах макро- и мик
роуровня.

В связи с наличием в окружающей среде, а ча-
сто и в планшетах поиска КП, множества микро-
частиц земного природного и техногенного про-
исхождения, во многом структурно и морфологи-
чески аналогичных уже изученным частицам КП 
(банка данных КП), первая и особая задача в рабо-
те – поиск локаций и правильный отбор проб. Сле-
дующая важная задача представляет собой выде-
ление из отобранных проб целевых объектов ис-
следования – частиц КП, относящихся к событию 
ЧКТ. Итоговая задача  – изучение микрострукту-
ры и состава выделенных частиц КП. Цель рабо-
ты заключается в выявлении характеристических 
особенностей – диагностических признаков частиц 
КП кометного происхождения – и применении их к 
трактовке происхождения ЧКТ.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Благодаря новым находкам фрагментов и сле-
дов падения метеороидов, обнаружению продуктов 
их деструкции в полете или при взрыве продолжа-
ется изучение и пополнение баз данных о потоках 
КП, в особенности кометной КП, с учетом этого ав-
торы рассматривают кометную версию происхож-
дения ЧКТ по аналогии с Учурским космическим 
телом (Tselmovich et al., 2023). 

Макрофрагментов ЧКТ в районе его надземного 
взрыва не найдено. С учетом этого организован от-
бор проб в целях поиска микроскопических “остат-
ков” ЧКТ. Инициативной экспедицией пробы для 
исследований отобраны в торфяниках в районе 
взрыва ЧКТ. Часть обнаруженных в пробах тор-
фа частиц авторы отнесли к веществу потенциаль-
но кометного происхождения. Среди частиц, выде-
ленных из следа ЧКТ, обнаружены железосодержа-
щие алюмосиликатные микросферы с уникальной 
микроструктурой, переходящей в наноструктур-
ные особенности, которые не встречались ни в вул-
канических (Коробейников и др., 1990), ни в техно-
генных выбросах. Благодаря этому они могут быть 
использованы в качестве стратиграфического репе-
ра импактного события.

Образцы различных каменных тел, найденные и 
отнесенные к ЧКТ поисковиком В.Г. Шельминым, 
представлены на рис. 1. 

Состав минералов, предоставленных на иссле-
дование каменных тел, изучали на растровом элек-
тронном микроскопе Tescan Vega II с системой 
энергодисперсионного количественного микро
анализа INCA Energy 350 (Oxford Instruments, Ве-
ликобритания, спектрометр Drycool) в ГО “Борок” 

ИФЗ РАН (п. Борок, Ярославская область). Усло-
вия исследования: ускоряющее напряжение 20 кВ, 
ток зонда 0.1–0.4 нА, размер зонда <0.1 мкм, вре-
мя измерения 50 с (“живое” время), ошибка анали-
за на сумму достигает 2–4 мас. % в зависимости от 
качества поверхности образца и особенностей его 
состава. 

В Томский университет образцы были отправ-
лены раньше, чем в Борок, и их анализировали 
на приборах аналогичного типа (СЭМ с пристав-
кой для ЭДС). Результаты исследования получе-
ны сходные, однако в Томске не предположили, 
что в образцах прослеживаются различные фазы 
доменного процесса. Этот вывод сделан в ГО “Бо-
рок” ИФЗ РАН (Цельмович и др., 2023; Цельмович, 
Шельмин, 2023).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования отбор проб осуществляли в 
виде колонки, и первой стала точка с координата-
ми 57°49'03.62'' N, 85°55'41.21" E. Частицы КП из 
точки 1 представлены смесью магнетитовых (Mt) и 
алюмосиликатных (AlSi) микросфер, включая кар-
касные, встречаются частицы чешуйчатого железа, 
которые являются фоновой КП, присутствуют ча-
стицы терригенного Mt. Точка 1 находится в 40 км 
к северу от точек 2 и 3, в которых также были об-
наружены частицы, предположительно, кометного 
происхождения. При предполагаемой траектории 
полета Чулымского болида с востока на запад ши-
рина воздействия взрыва превышает 40 км.

Результаты исследования химического соста-
ва и морфологии частиц из точки 2 (57°29'27.9'' N,  
85°39'16.86" E) и точки 3 (57°27′10.09″ N, 

Рис. 1. Cобранные в районе падения ЧКТ фрагменты со следами доменного процесса. 

Fig. 1. Fragments collected in the area of the ChCB fall, with traces of the blast furnace process.
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86°00′09.11″ E) дополнили базу данных, начатую 
ранее исследованиями в точке 1 (Цельмович и др., 
2023, 2024). Анализировали микроструктуру и со-
став частиц, выделенных из всех трех точек в срав-
нении с ранее полученными данными исследова-
ния частиц, выделенных из проб осадочных пород 
(торф, трепел). При рассмотрении и анализе осо-
бенностей микроструктуры и морфологии частиц, 
выделенных из проб (в точке 2), изначально пред-
положили, что частицы образовались в атмосфере 
при взрыве и/или высокотемпературной абляции 
тела сложного композитного состава, включающе-
го лед, не исключали возможность падения частиц 
на поверхность (Войцеховский, 1990; Guilbert-Le
poutre et al., 2016). 

Для сравнения микросфер и частиц иных форм 
по морфологии, структуре и составу в работе ис-
пользовали данные и результаты сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ), полученные ав-
торами ранее при исследовании частиц космиче-
ской и техногенной пыли (Цельмович и др., 2019; 
Цельмович, Максе, 2022). В использованных для 
сравнения извлечениях – частицах КП из трепела 
месторождения Стальное (потенциально включаю
щее палеократер, Хотимский район, Беларусь)  – 
содержатся микровключения: множество частиц 
железа в форме Mt-микросфер, чешуек, стружек, 
лент, но частицы с никелем обнаруживаются редко 
(Цельмович, Максе, 2022).

Проведенное в работе исследование выяви-
ло, что в извлечениях из проб, отобранных в точ-
ках 1–3 в “следе” ЧКТ, действительно имеются ча-
стицы, которые отличаются особой морфологией, 
микроструктурой, имеют необычный сложный со-
став. Найденные в разных точках отбора проб ча-
стицы различаются, и эти различия, по-нашему 
мнению, отражают различные стадии взаимодей-
ствия кометного вещества с земным веществом ат-
мосферы и поверхности. Среди частиц, выделен-
ных из проб по “следу” ЧКТ, обнаружены железо-
содержащие алюмосиликатные микросферы с уни-
кальной микроструктурой, переходящей в нано-
структурные особенности, которые не наблюдают-
ся при изучении частиц, образующихся при вул-
канических и техногенных процессах (Кириллова, 
2012; Tosheva et al., 2012; Mintova et al., 2015). Не-
которые из частиц идентифицированы как желези-
стые алюмосиликаты, наличие которых отмечалось 
ранее. Наряду с обогащенными магнием кристал-
лическими силикатами в минеральной фракции ко-
метных ядер найдены кристаллические силикаты 
с высоким содержанием железа, у которых значе-
ние Fe/(Fe + Mg) варьируется в пределах от 0.1 до 
хондритового значения ≈0.5 (Zolensky и др., 2008).  
Вопрос об образовании этих фаз остается до сих 
пор открытым, но отдаленным техногенным анало-
гом могут служить структуры, синтезируемые как 
катализаторы (Ханхасаева и др., 2003; Смирнова и 

др., 2023). Эффективные и недорогие сорбенты и 
катализаторы востребованы в промышленности и 
хозяйственной деятельности. Найденные нами на-
ноструктуры железистых алюмосиликатов комет-
ного происхождения могут быть воспроизведены в 
технических целях как катализаторы, целевые сор-
бенты и др.

В работе авторы не ставили задачу и цель об-
наружить “остатки” кометного льда. Учитывая све-
дения о структуре и составе ядер комет (Дорофе
ева, 2020), а также свидетельства очевидцев взры-
ва ЧКТ об искрении в полете и после взрыва, со-
гласно принятой рабочей гипотезе, мы считаем, 
что причиной разрушения ЧКТ в нижних слоях 
был тепловой взрыв при торможении. Взрыв ЧКТ 
(свидетелем которого был и В.Г. Шельмин) вызвал 
разрушение тела болида и не очень большой раз-
лет фрагментов, падение которых сопровождалось 
вспышками, искрением и горением в нижних слоях 
атмосферы. Авторы предположили, что ЧКТ могло 
оставить “следы” в форме нано- и микрочастиц КП, 
осевших на поверхность снежного (под ним – рас-
тительного) покрова, необычных фрагментов теп
лового повреждения вещества. 

При анализе результатов исследования СЭМ 
изображений морфологии и состава выделенных 
частиц КП исходили из предположения о неодно-
родном прогреве ЧКТ и, соответственно, абляции с 
его поверхности вещества, уже прошедшего неко-
торую высокоскоростную и высокотемпературную 
“обработку”. На основании этой “рабочей гипоте-
зы” поиск различий проводили с учетом предпо-
лагаемых изменений исходного вещества ЧКТ при 
абляции, взрыве и разлете его фрагментов. Взрыв 
привел к образованию фрагментов ЧКТ, которые 
могли сохранить также часть исходного вещества 
ядра. Аналоги преобразований, частиц, морфоло-
гии искали в “прототипах” промышленного произ-
водства.

Следуя запросам различных отраслей промыш-
ленности, а также медицины, экологии и других 
областей, разрабатываются технологии получения 
нано- и микросфер с различными целевыми свой-
ствами. К ним относятся микросферы с заданной 
иерархической структурой и морфологией. Магне-
титовые микросферы получают плазмодинамиче-
ским синтезом, однако очень похожие по структу-
ре и морфологии образуются при сварке и обработ-
ке сталей, при абляции и взрыве в атмосфере объ-
ектов, содержащих железо. Промышленный син-
тез абиогенных алюмосиликатных микросфер осу-
ществляют в комплексе физико-химических про-
цессов, конкретные параметры которых задаются 
программами и контролируются автоматизирован-
ными системами управления. Природные, нетехно-
генные алюмосиликатные микросферы образуются 
в процессе плазменной абляции или взрыве метео
роида в атмосфере. Это явление неконтролируемое 
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и многофакторное, однако аналогичные быстро-
протекающие промышленные процессы уже ис-
пользуются в целях получения алюмосиликатных 
микросфер различного назначения. В соответствии 
с поставленными задачами к процессам-аналогам 
относим следующие: высокоскоростной нагрев, 
плавление и фазовые превращения в потоке плаз-
мы, пузырьковое кипение, химические реакции, 
раздув (газами), диффузия через пористые слои. 
Накопленный технологический опыт может быть 
полезен для восстановления условий образования 
частиц кометного происхождения. С другой сторо-
ны, сделанные нами находки наноструктур, не опи-
санных в известных технологических процессах, 
могут инициировать разработку новых процессов.

Частицы межпланетной пыли входят в атмосфе-
ру Земли на высоких скоростях, однако мы учиты-
вали, что выделенные из проб частицы КП образо-
вались в результате взрыва и абляции фрагментов 
разного размера на относительно небольшой вы-
соте (5–2 км) в кислородной среде, они резко ох-
лаждались и погрузились в снег, лед или воду. При 
взрыве крупные фрагменты и частицы ЧКТ мог-
ли получить начальный импульс и дополнитель-
но  – момент вращения. В связи с этим микроча-
стицы ЧКТ претерпели физико-химические и мор-
фологические преобразования, становясь частица-
ми КП к моменту достижения поверхности земли. 
На эти “рождающиеся” частицы КП действовали 
разнонаправленные силы: ударная волна снаружи, 
давление паров изнутри, крутящий момент. 

При анализе морфологии частиц КП учитывали, 
что в начальный момент после взрыва на них по
действовала ударная волна, вызывая нагрев, вски-
пание или даже возгонку, диффузию, раздув, воз-
можно, наматывание легкоплавких составляющих 
при вращении частиц. Во время полета–падения и 
затем в слоях мхов частицы КП подвергались ат-
мосферному воздействию газов, паров воды, сне-
га, льда. В качестве диагностических признаков 
кометного происхождения частиц авторы анали-
зировали вероятные следы высокотемпературных 
и взрывных процессов, поверхностей осаждения–
“напыления”, аналоги которых на Земле не встре-
чались. 

Структуры, связанные с нанесением вещества 
метеорита на терригенное вещество, обнаружены 
нами ранее в астроблеме Цэнхэр (Монголия) (Цель-
мович, 2012а) (рис. 2а) и в структурах, найденных 
на месте падения Тунгусского космического те-
ла (ТКТ) (рис. 2б) (Цельмович, 2012б). Подобные 
структуры свидительствуют о быстропротекаю
щем процессе, связанном с взрывным нанесени-
ем горячего космогенного вещества в виде распла-
вов (газов) на холодные земные частицы. Сходные 
по морфологии цилиндры из никеля найдены в ка-
тастрофном слое торфяника Тундра (Кемеровская 
обл.) (рис. 2в; (Цельмович и др., 2019)), а частицы 

никеля – в песчаниках Carolina Bays, импакт 12 800 
лет назад (рис. 2г, (Цельмович и др., 2018)). С уче-
том уникальных свойств никеля, его сверхпластич-
ности можно говорить о сходстве процессов фик-
сации космогенного никеля на земных структурах, 
что свидетельствует о подобии процессов, проис-
ходящих при падении крупных космических тел 
при взаимодействии их нагретого вещества с зем-
ным веществом. Версию о кометном происхожде-
нии металлических пленок подтверждают недав-
ние исследования кометного вещества, показавшие 
наличие паров атомарного никеля и железа в соста-
ве многих комет (Guzik, Drahus, 2021; Manfroid et 
al., 2021). Это позволяет предположить, что наход-
ки пленок никеля и железа имеют отношение к ко-
метному веществу и могут подтвердить предполо-
жение о кометном происхождении ТКТ и ЧКТ. Од-
нако механизм образования таких пленок из обна-
руженных паров пока не выяснен и не изучен. 

На рис. 3 и 4 представлены данные СЭМ, от-
ражающие результаты исследования частиц, из-
влеченных из торфа (точки 1 и 2) по следу рассея-
ния ЧКТ, демонстрирующие особенности состава и 
морфологии, по которым они могут быть отнесены 
к частицам кометного происхождения.

На рис. 3 показана частица земного кварца со 
следами эрозии и внедренными (имплантирован-
ными) частицами железа. Под имплантацией мы 
пониманием внедрение высокоскоростных космо-
генных частиц (ударников) в другую частицу (на-
ковальню), земного или космогенного происхож-
дения. Как правило, частица-ударник имеет значи-
тельно меньший размер по сравнению с частицей-
наковальней и частично внедрена в наковальню в 
момент удара. На рис. 4 представлена пленка гема-
тита (отмечена стрелками), возникшая в результа-
те взрывного и термического воздействия, толщи-
ной 1 мкм. 

На рис. 5–7 показаны пленочные структуры 
взрывного происхождения – “нашлепки”, тонкие 
пленки железа, наноразмерные структуры распада 
в алюмосиликатах. На рис. 8 представлена струк-
тура с никелевой пленкой космогенного происхож-
дения.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На основании комплекса особенностей и отличий 
микрочастиц, обнаруженных в пробах из “следа” 
ЧКТ, мы считаем, что ЧКТ, скорее всего, было фраг-
ментом кометы, имело твердофазное ядро, оболочку 
и пылевое сопровождение. Высокоскоростное дви-
жение ЧКТ в атмосфере сопровождалось абляцией, 
которая снижала его начальную массу, вызывала на-
грев, плавление, торможение и растрескивание соз-
дали условия для протекания химических процессов 
и взрыва. Возможно проведение аналогий кометной 
гипотезы происхождения ЧКТ с кометной гипоте-
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зой происхождения Тунгусского космического тела 
(Коробейников и др., 1990).

Исследование остаточной намагниченности на-
сыщения Irs проб, послойно отобранных из тор-
фяного разреза, не выявило магнитных аномалий 
в виде всплесков Irs или иных (Цельмович и др., 
2024). Этот факт свидетельствует о низкой плотно-
сти вещества ЧКТ и небольшого содержания в нем 
магнитных частиц, что также косвенно указывает 
на кометную природу ЧКТ. 

Атмосфера Земли служит естественным барье-
ром, задерживая космический “мусор”, в том числе 
и кометный – разреженное вещество хвоста, вклю-
чающее, кроме нано- и микрочастиц, ионы и атомы 
металлов (присутствующие в низких концентраци-
ях). Констатируя факт не техногенного, а естествен-
ного попадания (нанесения) “космического” нике-

ля и железа в виде пленок и прерывистых покрытий 
на поверхности земных частиц, мы провели обзор и 
анализ современных способов и технологий “нике-
лирования” поверхностей. Наиболее соответствую-
щим размерному уровню частиц, при наличии мно-
жества способов электродуговой металлизации, хо-
лодного газодинамического и газотермического, 
газопламенного и плазменного напыления, пред-
ставляется способ, не требующий больших объе-
мов и количества изучаемого вещества, сложного 
оборудования, реализуемый и в природной среде 
при соответствующих условиях. Наиболее адекват-
ными, не противоречащими законам физики и хи-
мии причинами образования пленок никеля и/или 
железа на поверхности частиц земных минералов 
могут быть ударно-волновые процессы, детонация 
и химическая конденсация. Промышленная техно-

Рис. 2. Структуры, связанные с нанесением вещества метеорита на терригенное вещество.
а – железо (сверху), наплавленное на Mt, астроблема Цэнхэр (Цельмович, 2012а); б – трубка из никеля, Тунгусский запо-
ведник; в – никелевая трубка, торфяник Тундра, импакт 5000 лет назад (Цельмович и др., 2019); г – никелевая пленка, фе-
номен Carolina Bays – импакт 12 800 лет назад (Цельмович и др., 2018); д – спектр никелевой трубки, Тунгусский запо-
ведник (Цельмович, 2012б).

Fig. 2. Structures associated with the deposition of meteorite material on terrigenous material.
a – Fe (top) deposited on Mt, Tsenkher astrobleme (Tsel’movich, 2012a); б – Ni pipe, Tunguska Reserve; в – Ni pipe, Tundra 
peatland, impact 5000 years ago (Tsel’movich et al., 2019); г – Ni film, Carolina Bays phenomenon – impact 12800 years ago 
(Tsel’movich et al., 2018); д – spectrum of a nickel pipe, Tunguska Reserve (Tsel’movich, 2012b).
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логия нанесения тончайших металлических покры-
тий детонационным напылением предусматрива-
ет нагрев напыляемого порошка, который с боль-
шим ускорением наносится на поверхность с помо-
щью продуктов детонации, и осуществляется оно 
циклически – многократными последовательными 
циклами работы детонационной пушки. Заводское 
детонационное напыление применяют для упроч-
нения деталей различного назначения, в том числе 
работающих в концентрированных растворах ще-
лочей. Методом детонационного напыления нано-
сят покрытия из порошков различных металлов, 
сплавов, оксидов, тугоплавких соединений и их 
различных композиций.

В условиях столкновения кометного вещества 
с земным могут реализовываться самые различ-
ные параметры взрыва, приводящие к формирова-

нию различных микроструктур, в том числе и ка-
пель расплава. Показано (Ивочкин и др., 2020), что 
характер протекания фрагментации (взрывная или 
спокойная) и степень дробления капель, формы и 
размеры осколков определяются главным образом 
состоянием (окисленностью) поверхности распла-
ва и его температурой. Минимальные радиусы об-
разующихся частиц при тонкой фрагментации не 
превышали нескольких микрометров, а скорость их 
разлета при взрывном разрушении капли может до-
стигать десятков метров в секунду.

Сравнительный визуальный анализ СЭМ изо-
бражения пленки железа, осажденного на неглад-
кой осколочной частице, указывает на качествен-
ное отличие этой пленки от пленок металлов, полу-
чаемых методами магнетронного или ионно-плаз-
менного напыления. Если при рассмотрении иссле-

Рис. 3. Результат воздействия космогенного вещества и взрыва на терригенное вещество.
а – частица земного кварца со следами эрозии и внедренными частицами железа; б – пленки железа на земной частице; в – 
пленки железа на земной частице; г – результат действия взрыва на микросферу, приведший к срыву поверхностных сло-
ев центральной микросферы толщиной 0.5–1.0 мкм; д – пленка гематита (отмечена стрелками), возникшая в результате 
взрывного воздействия, толщиной 1 мкм; г – типичный спектр железосодержащего алюмосиликата. 

Fig. 3. The result of the impact of cosmogenic matter and explosion on terrigenous matter.
а – a particle of terrestrial quartz with traces of erosion and embedded Fe particles; б – Fe films on a terrestrial particle; в – Fe films 
on a terrestrial particle; г – the result of the action of an explosion on a microsphere, which led to the breakdown of the surface 
layers of the central microsphere with a thickness of 0.5–1.0 μm; д – a hematite film (marked with arrows), formed as a result of 
the explosive impact, with a thickness of 1 μm.
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дуемых частиц КП принять вариант однократного 
детонационного воздействия – напыления, то пле-
ночное покрытие на частицах может быть не толь-
ко из железа и никеля, но и других металлов.

Мы исключаем вариант химического пути об-
разования пленок никеля и/или железа на анализи-
руемых частицах, так как при химическом осажде-
нии раствор проникает до внутренних полостей и, 
кроме того, такое покрытие будет содержать дру-
гие элементы (например, фосфор). Для детонаци-
онного покрытия возможны разрывы сплошности 
пленки на неровной поверхности (несплошной или 
неоднородной) (см. рис. 2б, 5б).

На данном этапе не предложен механизм об-
разования пленок никеля и/или железа непосред-

ственно при взаимодействии с земным веществом 
обнаруженных P. Guzik и J. Manfroid облаков ато-
марного железа и никеля (Guzik, Drahus, 2021; 
Manfroid et al., 2021). Отмечая важность открытия 
ими облаков никеля и железа при обсуждении при-
роды обнаруженных нами тонких пленок (микрон-
ного размера) железа и никеля на частицах земно-
го происхождения, мы считаем, что находки пле-
нок никеля и железа могут быть использованы в 
качестве диагностического признака кометного 
вещества и без обсуждения и доказательства ме-
ханизма их образования из паров. Нами показа-
но, что пленки могут образовываться в результа-
те взрыва метеороида с разрушением в атмосфере 
или на поверхности.

Рис. 4. Микроструктуры железосодержащих алюмосиликатных микросфер кометного происхождения.
а – железосодержащая алюмосиликатная микросфера, предположительно, кометная частица с наноразмерными выделе-
ниями магнетита, внедрившаяся в земную (вмятина выше и правее); б – микросфера с наноструктурами при большем уве-
личении; в – результат действия на железоалюмосиликатную частицу взрыва, приведшего к образованию тонковолокни-
стой наноструктуры; г – типичный спектр железосодержащего алюмосиликата.

Fig. 4. Microstructures of iron-containing aluminosilicate microspheres of cometary origin.
а – iron-containing aluminosilicate microspheres, presumably a cometary particle with nanosized magnetite deposits, embedded in 
the Earth’s (dent above and to the right); б – microsphere with nanostructures at higher magnification; в – the result of the action of 
an explosion on an iron-aluminum-silicate particle, which led to the formation of a fine-fibrous nanostructure; г – typical spectrum 
of iron-containing aluminosilicate.
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Ранее в серии работ была показана возможность 
использования магнитных минералов в диагности-
ке метеоритного вещества (Печерский и др., 2012, 
2015, 2017). Полученные нами результаты изуче-
ния микроструктуры и состава магнитных мине-
ралов с места падения ЧКТ дополняют эти наход-
ки наноструктурами магнетита (см. рис. 4а, б) и 
железоалюмосиликатными наноструктурами (см. 
рис.  4в), которые могут использоваться в диагно-
стике кометного вещества.

Подобные находки, с учетом возможности ката-
литических реакций на обнаруженных нанострук-
турах, позволяют на основе экспериментальных 
предпосылок обсуждать гипотезу панспермии (Цы-
ганков и др., 2015; Алексеев и др., 2024). Сделан-
ные нами находки на месте падения ЧКТ “работа-
ют” в пользу высказанной ранее гипотезы (Napier 
et al., 2007) о том, что кометы – идеальные инку-
баторы, в которых миллионы лет может протекать 
так называемая пребиотическая эволюция. 

Рис. 5. Пленочные структуры взрывного происхождения.
а – образование – “нашлепка” на алюмосиликатную частицу; б – пленки самородного железа на алюмосиликатной части-
це; в – железистые пленки на алюмосиликатной частице и прилипшие магнетитовые наносферы (отмечены стрелками).  

Fig. 5. Film structures of explosive origin.
а – “slap” formation on an aluminosilicate particle; б – native iron films on an aluminosilicate particle; в – ferrous films on an alu-
minosilicate particle and adhered magnetite nanospheres (marked with arrows).

Рис. 6. Специфические микроструктуры, способные образоваться при взрыве кометы.
а – чешуйчатое науглероженное железо с тонкими частицами, внедрившимися при взрыве, отмечены стрелками; б – кап
левидный алюмосиликат со структурами наноразмерного распада слева и алюмосиликат с пленкой справа; в – крупные 
кристаллиты Mt, сместившиеся при взрывном воздействии. 

Fig. 6. Specific microstructures that can form during a comet explosion.
а – flaky carbonized iron with fine particles embedded during the explosion, marked with arrows; б – drop-shaped aluminosilicate 
with nanoscale decay structures on the left and aluminosilicate with a film on the right; в – large Mt crystallites displaced by the 
explosive impact.
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Рис. 7. Пленки чистого железа на поверхности частиц земного происхождения (а–г) и типичный спектр плен-
ки железа (д).

Fig. 7. Films of pure iron on the surface of particles of terrestrial origin (а–г) and a typical spectrum of an iron film (д).

Рис. 8. Пленки чистого никеля на поверхности частицы земного происхождения (а) и типичный спектр нике-
левой пленки (б).

Fig. 8. Films of pure nickel on the surface of a particle of terrestrial origin (а) and a typical spectrum of a nickel film (б).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При изучении найденных в районе взрыва ЧКТ 
массивных объектов, потенциально его фраг-
ментов, по сумме признаков они не были отнесе-
ны к космогенным. Поиски микрочастиц в каче-
стве “следов” болида привели к обнаружению мик
росфер с особой морфологией, с микроразмерны-
ми включениями, наноструктурами на их поверх-
ности. Версия кометного происхождения найден-
ных микрочастиц как образовавшихся в результа-
те взрыва ЧКТ при входе в плотные слои атмосфе-
ры, по мнению авторов, находит материальное под-
тверждение при изучении состава и микрострукту-
ры частиц, найденных в трех точках по трассе по-
лета ЧКТ. Поскольку именно микрочастицы, обна-
руженные в пробах из “следа”, а не макрообъекты 
указывают на возможную кометную природу ЧКТ, 
то такой подход следует сделать рабочим в даль-
нейших исследованиях и поисках материальных 
доказательств кометного происхождения Чулым-
ского болида. Выделены объекты с эффектом внед
рения высокоскоростных частиц кометного проис-
хождения в земные частицы. 

Обнаруженные нами на микросферах микро-
пористые образования и наноразмерные кристал-
лы-включения, а также железосодержащие алю-
мосиликатные наноструктуры, не имеющие анало-
гов среди земных и техногенных структур, являют-
ся отличительными особенностями на микро- и на-
ноуровне. Соответственно, их можно рассматри-
вать как отличительные и диагностические приз
наки при оценке принадлежности изученных ча-
стиц к кометному материалу. Обнаружение тонких 
пленок железа и никеля на частицах земного про-
исхождения может быть использовано в качестве 
диагностического признака кометного вещества, 
нанесенного на земное, при разрушении метеорои-
да в атмосфере или на поверхности. 
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