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Утром 15 февраля 2013 г. в 9-22 местного времени 
в Челябинской области упал крупный метеороид. 
Разрушение метеороида привело к падению на землю 
огромного количества крупных и мелких фрагмен-
тов на большой площади. Метеоритная экспедиция 
Уральского федерального университета на следую-
щий день начала поиск этих фрагментов и через 59 
часов уже исследовала вещество в лаборатории. По-
сле анализа вещества фрагментов метеорита он был 
зарегистрирован как обыкновенный хондрит группы 
LL5, с ударной степенью S4, степенью окисления 
W0 и назван Челябинск (Meteoritical Bulletin № 102, 
2013). Оказалось, что вещество обыкновенного хон-
дрита Челябинск LL5 представляет собой брекчию 
с несколькими литологиями, а также присутствием 
переплавленного с разной степенью вещества. По-
этому началось исследование фрагментов метеорита с 
разной литологией такими методами, как оптическая 
микроскопия, сканирующая электронная микроско-
пия (SEM) с энергодисперсионной спектроскопией 
(EDS), рентгеновская дифракция (XRD), мессбауэ-
ровская спектроскопия с высоким скоростным раз-
решением и некоторыми другими методами. За 10 
лет исследований были получены различные новые 
результаты [Oshtrakh et al., 2014, 2016, 2019; Maksimova 
et al., 2014a, 2014b, 2015, 2016a, 2016b, 2017], которые 
обобщены в настоящей работе.

Были исследованы пять фрагментов обыкновенно-
го хондрита Челябинск LL5 с различной литологией: 
No 1 и No 1a со светлой литологией, No 2 и No 2a со 
смешанной литологией и No 3, представляющий собой 
переплав (ранее обозначенный как черная литология). 
У фрагментов No 1a и No 2a была также исследована 
кора плавления. Исследование аншлифов этих фраг-
ментов с помощью оптической микроскопии, SEM и 
EDS показало наличие различных железосодержащих 
фаз, таких как оливин (Fe,Mg)2SiO4, ортопироксен 
(Fe,Mg)SiO3, клинопироксен (Fe,Ca,Mg)SiO3, троилит 
FeS, хромит FeCr2O4, герцинит FeAl2O4, ильменит 
FeTiO3, сплав Fe-Ni-Co, состоящий из a-Fe(Ni,Co), 
a2-Fe(Ni,Co) и g-Fe(Ni,Co) фаз. Измерения XRD под-

твердили эти результаты. Рентгеновские дифракто-
граммы внутреннего вещества и коры плавления 
фрагментов метеорита Челябинск LL5 приведены на 
рис. 1. Из данных XRD были получены некоторые 
отличия относительного содержания фаз в разных 
фрагментах, а также значения параметров решетки 
для силикатных кристаллов, по которым были рас-
считаны заселенности позиций M1 и M2 в оливине, 
ортопироксене и клинопироксене катионами Fe2+ и 
Mg2+. В рентгенограммах коры плавления был обна-
ружен магнезиоферрит (Mg,Fe)Fe2O4.

Мессбауэровские спектры образцов метеорита 
Челябинск LL5, измеренные с высоким скоростным 
разрешением в 4096 каналов и конвертированные в 
1024 канала для увеличения соотношения сигнал/
шум для минорных компонент спектров, оказались 
гораздо информативнее, чем спектр, измеренный 
с низким скоростным разрешением в 256 каналов 
[Szlachta et al., 2014], см. сравнение в [Maksimova, 
Oshtrakh, 2021] (рис. 2). Аппроксимация мессбауэ-
ровских спектров всех фрагментов проводилась с 
использованием симуляции полного статического 
Гамильтониана для компоненты троилита и учетом 
минорных компонент, таких как хромит, герцинит, 
ильменит и парамагнитная фаза g-Fe(Ni,Co), а также 
с учетом компонент, соответствующих ядрам 57Fe в 
позициях M1 и M2 в кристаллах силикатных фаз. В 
мессбауэровских спектрах коры плавления, в отли-
чие от внутренней области, выявлены компоненты, 
соответствующие магнезиоферриту.

В результате наилучшей аппроксимации мессбау-
эровских спектров определены основные и минорные 
железосодержащие фазы, оценены относительные 
доли железа в каждой фазе, которые оказались от-
личны для разных фрагментов, а также получены от-
ношения заселенностей позиций M1 и M2 катионами 
Fe2+ в силикатных кристаллах, которые оказались 
близки к аналогичным отношениям, оцененным из 
данных XRD. С использованием этих оценок были 
проведены расчеты температуры равновесного ка-
тионного упорядочения для оливина и ортопирок-
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Рис. 2. Мессбауэровские спектры фрагментов метеорита Челябинск LL5, измеренные с низким (а) и высоким (б) 
скоростным разрешением. Указанные компоненты – результаты наилучших аппроксимаций. Дифференциальный 

спектр приведен снизу (б). T=295 K

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы внутренней области (а) и коры плавления (б) фрагментов метеорита  
Челябинск LL5 No 1, No 1a, No 2, No 2a и No 3. Ol – оливин, OPy (Py) – ортопироксен, CPy – клинопироксен,  

A – анортит, Tr – троилит, Ch – хромит, Hc – герцинит, Il – ильменит, K – a-Fe(Ni,Co), T – g-Fe(Ni,Co),  
MF – магнезиоферрит

сена. Эти температуры, полученные из результатов 
двух независимых методов: XRD и мессбауэровской 
спектроскопии, оказались сравнимы для соответ-
ствующих фаз фрагментов обыкновенного хондрита 
Челябинск LL5.

Сравнение мессбауэровских спектров внутренней 
области и коры плавления фрагментов No 1a и No 
2a показало, что относительные площади компонент 
магнезиоферрита в коре плавления фрагмента No 1a 
больше, чем фрагмента No 2a, хотя внутренняя об-
ласть фрагмента No 1a содержит меньшую суммар-
ную долю силикатных фаз, чем фрагмент No 2a. Это 
может свидетельствовать о меньшем времени пролета 

в атмосфере фрагмента No 2a, чем фрагмента No 1a, 
и о его более глубоком расположении в метеороиде.

Проведено сравнение параметров сверхтонкой 
структуры ядер 57Fe для одинаковых фаз как для 
разных фрагментов метеорита Челябинск LL5, так 
и для других обыкновенных хондритов. Показано 
как сходство параметров, так и их различие, которое 
может свидетельствовать об отличиях в локальном 
микроокружении ядер 57Fe в одинаковых фазах раз-
ных метеоритов.

Данная работа выполнена при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Российской 
Федерации, проект № FEUZ-2023-0013, М.И.О., А.А.М., 
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