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Объект исследований. Металлическая ассоциация в светлой литологии обыкновенного хондрита Челябинск (LL5). 
Цель. Исследование структуры камасита (α-Fe(Ni, Co)) и тэнита (γ-Fe(Ni, Co)) и выявление морфологических осо-
бенностей, возникающих в результате нагрева вещества хондрита. Материалы и методы. Образцы из неизменен-
ной светлой литологии метеорита Челябинск. Использованы методы оптической микроскопии (Zeiss Axiovert 40 
MAT) и сканирующей электронной микроскопии (FE-SEM ∑IGMA VP) с приставкой EDS для определения хими-
ческого состава. Результаты. Исследуемые фрагменты разделены на три группы в зависимости от структурно-
го состава: 1) металлические зерна с неизмененной структурой, в тэните наблюдается зональное строение (тетра-
тэнит, облачная зона); 2) металлические зерна со структурой тэнита, похожей на зональную; 3) фрагменты, в ко-
торых не обнаружены зерна с зональным строением, присутствуют мартенситоподобные структуры, сформиро-
вавшиеся при повторном нагреве. Структура металлической ассоциации в хондрите Челябинск сопоставлена со 
структурой металлической ассоциации, полученной в ранее проведенных экспериментах по нагреву в лаборатор-
ных условиях железного метеорита Сеймчан. Установлено, что при нагреве до температуры 400°C в течение 6 ч 
изменений в структуре зерен металла не происходит, при нагреве до 500 и 600°C в течение 6 ч начинаются про-
цессы трансформации облачной зоны, полностью она исчезает при нагреве до 700°C в течение 6 ч. Выводы. Фраг-
менты светлой литологии обыкновенного хондрита Челябинск были нагреты неравномерно в результате импакт-
ного события в его космической истории. Наличие тетратэнита и облачной зоны в одном из фрагментов говорит о 
том, что данная область была нагрета не выше 400°C, некоторые области претерпели нагрев в диапазоне темпера-
тур 500–600°C, а некоторые – были нагреты выше 700°C. 
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Research subject. Metal assemblage in the light lithology of the Chelyabinsk ordinary chondrite (LL5). Aim. The study 
of the structure of kamacite (α-Fe(Ni, Co)) and taenite (γ-Fe(Ni, Co)), as well as identification of the morphological fea-
tures resulting from heating of chondrite matter. Materials and methods. Samples from the unaltered light lithology of the 
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Chelyabinsk meteorite. The chemical composition of the samples was studied using optical microscopy (Zeiss Axiovert 
40 MAT) and scanning electron microscopy (FE-SEM ∑IGMA VP) with an EDS unit. Results. The studied fragments can 
be divided into three groups depending on their structural composition: 1) metal grains with an unchanged structure; a zo
nal structure is observed in taenite (tetrataenite, cloudy zone); 2) metal grains with a taenite structure similar to the zonal 
one; 3) fragments in which no grains with a zonal structure were found; martensite-like structures formed during rehea
ting were present. The structure of metal assemblage in the Chelyabinsk chondrite is compared with the structure of me
tal assemblage obtained in previous experiments with the Seymchan iron meteorite. It was established that heating to a 
temperature of 400°C for 6 h causes no changes in the metal grain structure. Heating to temperatures of 500 and 600°C 
for 6 h initiates transformation processes of the cloudy zone, which disappears completely after heated to 700°C for 6 h.  
Conclusions. Fragments of the light lithology of the Chelyabinsk ordinary chondrite were heating unevenly as a result of 
an impact event in its cosmic history. The presence of tetrataenite and a cloudy zone in one of the fragments means that 
temperature in this area didn’t exceed 400°C. Some areas underwent heating in the temperature range of 500–600°C and 
above 700°C.

Keywords: Chelyabinsk meteorite, chondrite, kamacite, taenite, tetrataenite, cloudy zone, plessite
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ВВЕДЕНИЕ

Метеорит Челябинск LL5 S4 W0 классифици-
рован как обыкновенный хондрит, вещество ко-
торого состоит из нескольких визуально различи-
мых структурных зон – литологий: светлой, тем-
ной и ударно-расплавленной (Галимов и др., 2013; 
Grokhovsky et al., 2014; Badyukov et al., 2015). Зоны 
светлой литологии окружены зонами темной лито-
логии, все они расположены в пределах импактного 
расплава. Такие зоны встречаются как в небольших 
индивидуальных фрагментах, так и сосуществуют 
в массивных образцах, поднятых со дна оз. Чебар-
куль. Подобные зоны свидетельствуют о том, что в 
космической истории родительского тела происхо-
дили ударные события, возможно ставшие причи-
ной частичного или полного изменения исходного 
вещества. Подробному изучению строения, мине-
рального состава, возраста, геохимических и изо-
топных характеристик вещества метеорита Челя-
бинск посвящено много работ (Берзин и др., 2013; 
Галимов и др., 2013; Анфилогов и др., 2013; Хан-
чук и др., 2013; Степанов, Берзин, 2015). На осно-
ве экспериментов по ударному нагружению образ-
ца из светлой литологии метеорита Челябинск ав-
торы работы (Grokhovsky et al., 2020) предложи-
ли модель формирования родительского тела ме-
теороида Челябинск. Также ими установлено, что 
фрагменты со светлой литологией подверглись не-
значительным деформациям и нагреву и в большей 
степени соответствуют исходному веществу роди-
тельского тела. Для темной литологии степень тер-
мического метаморфизма определяется температу-
рой плавления троилита, но для светлой литологии 
такие критерии не установлены.

Главными минералами обыкновенных хон-
дритов являются оливин, ортопироксен, плагио-

клаз, самородные металлы (сплавы железа и нике-
ля, представленные камаситом α-Fe(Ni, Co), тэни-
том γ-Fe(Ni, Co) и др.), троилит, графит (Мараку-
шев, 1988). Основным индикатором того, что веще-
ство обыкновенного хондрита до падения на Зем-
лю не подвергалось тепловому или ударному воз-
действию, служит наличие в структуре зерен тэ-
нита с зональным строением (Брусницына и др., 
2023). Такая структура формируется при чрезвы-
чайно медленном охлаждении, порядка 1 К/млн лет 
(Yang et al., 1996). По границе зерна тэнита наблю-
дается светлая каемка тетратэнита (упорядоченная  
γ’-фаза FeNi). Содержание никеля в тетратэни-
те колеблется от 48 до 50 мас. %. Рядом находит-
ся сильнотравящаяся наноструктура – облачная зо-
на (cloudy zone), которая состоит из высоконике-
левых зерен упорядоченной фазы FeNi (тетратэни-
та) размером несколько сотен нанометров в матри-
це камасита. Содержание никеля снижается с уда-
лением от края тетратэнита от 48 до 30 мас. % (Яв-
нель, 1983). Структурные и морфологические осо-
бенности зерен тэнита и камасита могут отражать 
скорости охлаждения родительских тел метеоритов 
при температурах ниже 500°C. Облачная зона так-
же может выступать в качестве индикатора темпе-
ратуры нагрева вещества до падения на Землю. 

Ранее выполненные коллективом авторов экспе-
рименты по нагреву палласита Сеймчан и обыкно-
венного хондрита Calama 009 показали (Brusnitsyna 
et al., 2023), что при нагреве при температурах 500 и 
600°C начинаются процессы трансформации в струк-
туре облачной зоны, а при нагреве до 700°C эта об-
ласть полностью исчезает. Таким образом, целью 
данного исследования выступает изучение морфоло-
гических особенностей строения металлической ас-
социации и выявление следов термического мета-
морфизма в светлой литологии метеорита Челябинск.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследований использовалось вещество ме-
теорита Челябинск, собранного метеоритной экс-
педицией УрФУ. Восемь фрагментов со светлой 
литологией было отобрано и распилено. Поверх-
ность образцов готовилась по стандартной методи-
ке, которая включает шлифовку, полировку и трав-
ление. В качестве травителя применялся 4%-й рас-
твор азотной кислоты в спирте. Микроструктурные 
исследования особенностей металлической ассо-
циации проводились с помощью оптического ин-
вертированного микроскопа Zeiss Axiovert 40 MAT 
и электронного микроскопа FE-SEM ∑IGMA VP. 
Для определения химического состава использова-
лась приставка EDS.

результаты и обсуждения

Минеральный состав металлических зерен свет-
лой литологии метеорита Челябинск характерен 
для обыкновенных хондритов и представлен кама-
ситом, тэнитом, тетратэнитом и их механической 
смесью (Badyukov et al., 2015). Однако металли-
ческие зерна со структурой зонального тэнита, так 
называемым М-профилем, практически отсутству-
ют. После исследования образцов с помощью опти-
ческой микроскопии фрагменты были разделены 
на три группы (А, B и С) в зависимости от струк-
турного состава зерен металла: 1) А1 – фрагмент с 
неизмененной структурой тэнита и камасита; 2) B1 
и B2 – фрагменты со структурой тэнита, похожего 

на зональный; 3) С1, С2, С3, С4 и С5 – фрагменты, 
в которых не обнаружены высоконикелевые части-
цы со структурой зонального тэнита, присутствуют 
мартенситоподобные структуры. 

Микроструктура металлических зерен в фраг-
менте А1 характерна для обыкновенных хондритов, 
каких-либо изменений не наблюдается. На рис. 1а 
представлено зерно тэнита с зональным строени-
ем. В данном образце присутствуют зональные вы-
соконикелевые частицы с областями тетратэнита 
(γ’) и облачной зоной (γ’ + α). В этом же фрагменте 
ранее было обнаружено уникальное зерно тэнита 
(рис. 1б), имеющее зональную структуру и содер-
жащее минерал хаксонит ((FeNi)23C6). В централь-
ной области данной частицы наблюдалась струк-
тура игольчатого мартенсита (α2), которая образу-
ется в земных железоникелевых сплавах в резуль-
тате термической обработки и содержит углерод 
(Grokhovsky et al., 2015; Brusnitsyna et al., 2018).

Во фрагментах второй группы присутствуют 
металлические зерна тэнита, структура которых 
при исследовании в оптическом микроскопе имеет 
схожее строение со структурой зонального тэнита 
(рис. 2а). После травления наблюдаются темная по-
ликристаллическая центральная часть и светлая по-
ликристаллическая каемка. При изучении данных 
частиц при более высоком разрешении с исполь-
зованием электронного микроскопа в центральной 
части была обнаружена мелкозернистая структура 
плессита (α + γ) с размером зерна несколько сотен 
нанометров. Облачная зона в исследуемых части-
цах отсутствует (рис. 2б). Содержание Ni по кра-

Рис. 1. Микроструктура зерен тэнита во фрагменте А1 со светлой литологией метеорита Челябинск.
а – зерно, имеющее строение зонального тэнита, светлая каемка – тетратэнит и облачная зона; б – зерно тэнита в ассоциа
ции с камаситом, внутри которого обнаружен минерал хаксонит, в центральной области – игольчатый мартенсит. CZ – об-
лачная зона, K – камасит, Pl – плессит, H – хаксонит, М – мартенсит.

Fig. 1. Microstructure of taenite grains in fragment A1 from the light lithology of the Chelyabinsk meteorite.
a – grain with the structure of zonal taenite, a light rim – tetrataenite and a cloudy zone; б – grain of taenite in association with ka-
macite, within which the mineral haxonite was found, in the central region – acicular martensite. CZ – cloudy zone, K – kamacite, 
Pl – plessite, H – haxonite, M – martensite.
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ям изменяется от 45 до 50 мас. %, в центральной 
части – от 30 до 40 мас. %. Выполнено линейное 
картирование, которое показало небольшой гради-
ент по Ni (рис. 2в). В зернах камасита фрагмента 
B1 обнаружены линии Неймана, которые указыва-
ют на ударно-индуцированную деформацию кама-
сита. На рис. 2г представлено зерно камасита, в ко-
тором наблюдается рост новой фазы с вытянутой 
столбчатой структурой.

Исследования фрагментов третьей группы с по-
мощью оптической микроскопии не выявили зерен 
тэнита с зональным строением. Высоконикелевые 
металлические зерна фрагментов этой группы со-
держат различные по морфологии мартенситопо-

добные структуры, образовавшиеся в результате 
повторного нагрева (рис. 3а). 

Также для всех фрагментов этой группы харак-
терны частицы рекристаллизованного металла со 
структурой поликристаллического камасита. Кро-
ме того, во фрагменте С5 имеется несколько метал-
лических зерен с двойниками роста в тэните. Со-
держание Ni в таких однородных зернах тэнита со-
ставляет 35–39 мас. %. Двойники роста обычно вы-
глядят как широкие полосы, ограниченные парал-
лельными линиями, связанными с когерентными 
плоскостями {111}. Иногда эти микромасштабные 
двойники не связаны с границами зерен. Подобные 
двойники наблюдаются во многих сплавах с ГЦК-

Рис. 2. Микроструктура фрагментов B1 и B2 светлой литологии метеорита Челябинск.
а – зерно тэнита, имеющее светлую поликристаллическую каемку, схожее с зерном зонального тэнита, фрагмент B2; б – 
электронная микрофотография, демонстрирующая отсутствие облачной зоны, фрагмент B2; в – линейное картирование, 
выполненное в зерне тэнита фрагмента B2; г – рост новой фазы с вытянутой столбчатой структурой в зерне камасита во 
фрагменте B1.

Fig. 2. Microstructure of fragments B1 and B2 of light lithology of the Chelyabinsk meteorite.
a – a taenite grain with a light polycrystalline rim, similar to a zonal taenite grain, fragment B2; б – electron micrograph showing 
the absence of cloudy zone, fragment B2; в – linear mapping performed in a taenite grain of fragment B2; г – growth of new phase 
with an elongated columnar structure in a kamacite grain in fragment B1.
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решеткой, а также в аустенитных сталях после дли-
тельного отжига (Шредер, Роуз, 1972). 

Сопоставляя результаты исследования фраг-
ментов со светлой литологией метеорита Челя-
бинск с данными, полученными при нагреве пал-
ласита Сеймчан и обыкновенного хондрита Calama 
009 (Brusnitsyna et al., 2023), можно сделать вывод, 
что металлическая ассоциация в светлой литоло-
гии, как и в темной литологии, подверглась терми-
ческому метаморфизму. При воздействии темпера-
тур 500–600°C начинается рекристаллизация кама-
сита. После отжига при температуре 700°C исчеза-
ет облачная зона и формируются мартенситоподоб-
ные структуры. Вероятно, и гомогенизация тэнита 
с образованием двойников может происходить при 
температурах выше 700°C.

выводы

В результате работы проведен структурный ана-
лиз вещества метеорита Челябинск со светлой ли-
тологией и изучены особенности структуры, свя-
занные с разной степенью нагрева. Фрагменты 
светлой литологии обыкновенного хондрита Че-
лябинск были нагреты неравномерно в результа-
те импактного события в его космической истории. 
Наличие тетратэнита и облачной зоны в одном из 
фрагментов говорит о том, что данная область бы-
ла нагрета не выше 400°C, что, в свою очередь, сви-
детельствует о более примитивном (исходном) со-
стоянии исследуемого вещества по сравнению с 
областями, которые претерпели нагрев в диапазо-
не температур 500–600°C, а некоторые – были на-
греты выше 700°C. Полученный градиент структур 
можно объяснить массивностью родительского те-

ла метеороида, и разноотдаленностью областей ве-
щества от источника ударного события. 

Также проведен сравнительный анализ структур 
метеорита Челябинск со структурами метеоритов 
Сеймчан и Calama 009 после экспериментов по на-
греву. Полученные данные сопоставимы между со-
бой и свидетельствуют о том, что метеоритное ве-
щество светлой литологии также подверглось тер-
мическому и/или ударному воздействию в косми-
ческом пространстве.
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