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Магнитные свойства метеоритов эффективно используются для их клас-

сификации [1-3] и имеют принципиальное значение для понимания природы 

магнитных полей на ранних этапах эволюции Солнечной системы. На сего-

дняшний день собрана и опубликована расширенная систематическая база 

данных по магнитной восприимчивости χ0 каменных метеоритов, в которую 

вошли тысячи образцов разных типов, хранящихся в основных метеоритных 

коллекциях мира (обыкновенные хондриты [1], другие хондриты [2], ахонд-

риты [3]). Созданная база уже многократно успешно использовалась как ин-

струмент для быстрой классификации метеоритов, а также оперативного об-

наружения ошибок в их классификации. Магнитная классификация метеори-

тов по χ0 удобна и информативна в связи с тем, что, во-первых, измерения χ0 
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являются быстрыми и неразрушающими; во-вторых, измерители магнитной 

восприимчивости являются широко распространѐнными, а существование их 

портативных версий делает возможным их применение непосредственно в 

полевых условиях; в-третьих, величина lgχ0 имеет минимальную дисперсию 

для метеоритов одного и того же типа. Проведение полного спектра магнит-

ных измерений также позволяет получить независимые оценки содержания 

ферримагнитных минералов в веществе и выяснить их детальные магнитные 

свойства. 

15 февраля 2013 г. над Челябинской областью наблюдался крупный бо-

лид, который сопровождался выпадением метеоритного дождя. Вещество 

найденных метеоритов, которым присвоено название Челябинск, относится к 

обыкновенным хондритам группы LL петрологического типа 5 со стадией 

ударной метаморфизма S4 и степенью выветривания W0. Челябинское собы-

тие представляет собой самое масштабное катастрофическое явление со вре-

мен Тунгусского события 1908 г. Метеорит Челябинск – это 134
ый

 метеорит 

России и 51
ое

 падение. Анализ Челябинского метеоритного дождя с точки 

зрения распределения по массам и размерам, а также оценка возможной мас-

сы максимального фрагмента представлены в работе [4]. 

В результате работ по сбору выпавшего метеоритного вещества, прове-

денных сотрудниками лаборатории метеоритики ГЕОХИ РАН в районе по-

селков Депутатский, Первомайский и Еманжелинка примерно в 40 км к юго-

западу от Челябинска, в метеоритную коллекцию РАН поступило 464 метео-

ритных фрагментов общей массой более 3.5 кг. Среди собранных фрагментов 

установлены две компоненты: светлая, доминирующая (2/3 образцов) и пред-

ставляющая собой обыкновенный хондрит LL5 с тонкими прожилками удар-

ного расплава, и темная – ударно-расплавная брекчия. По химическому со-

ставу светлая и темная компоненты почти не отличаются. Результаты веще-

ственного анализа метеорита Челябинск представлены в работе [5]. 

Мы изучили распределения магнитной восприимчивости χ0 фрагментов 

хондрита Челябинск из коллекции ГЕОХИ РАН, а также провели полную 

магнитную характеристику метеоритного вещества (в температурном диапа-

зоне от 10 до 1073К), которая включает в себя термомагнитный анализ (вы-

являющий характерные точки Кюри или точки фазовых переходов, напри-

мер,   доминирующих магнитных фаз), исследование естественной оста-

точной намагниченности NRM (от англ. ―natural remanent magnetization‖) и 

получение спектров терморазмагничивания и размагничивания в переменных 

магнитных полях с амплитудой до 170 мТл NRM и остаточной намагничен-

ности насыщения SIRM (от англ. ―saturation isothermal remanent 

magnetization‖), и таких характеристик как параметры петель гистерезиса 

(намагниченность насыщения Ms, остаточная намагниченность насыщения 

Mrs, коэрцитивная сила Bc и остаточная коэрцитивная сила Bcr, отражающая 

магнитную жесткость образцов) и др. Результаты магнитных исследований 

изложены в работах [6-7]. 

Для светлой и темной компонент метеоритного вещества средние значе-

ния lgχ0 по коллекции составляют 4.570.09 (n=135) и 4.650.09 (n=39) (здесь 
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и далее lgχ0 представлен в единицах ×10
-9

 м
3
/кг), соответственно. Таким обра-

зом, темная компонента несколько богаче металлом. На рис. 1 представлена 

диаграмма распределения значений lgχ0 для обыкновенных хондритов H, L, 

LLи L/LL разных петрологических типов, а также соответствующие значения 

для темной и светлой компонент хондрита Челябинск (данные из обновлен-

ной базы данных P. Rochette, по отношению к работе [1]). Метеорит Челя-

бинск в три раза более магнитный, чем типичные метеориты класса LL5, но 

сходен с подгруппами других богатых металлом метеоритов классов LL5 

(например, Paragould, Aldsworth, Bawku, Richmond) и L/LL5 (Glanerbrug, 

Knyahinya, Qidong). В частности, среднее значение lgχ0 метеорита Paragould 

(4.56±0.07) совпадает с соответствующим значением для светлой компоненты 

метеорита Челябинск. Изучение 174 образцов метеорита Челябинск из кол-

лекции ГЕОХИ РАН выявило два необычных образца с аномально высокими 

значениями lgχ0 (5.24 и 5.47), соответствующими хондритам H типа (Рис.1). 

Оба образца состоят из темной компоненты. Природа этих аномалий будет 

изучена и представлена в последующих работах. Других аномалий в коллек-

ции ГЕОХИ РАН не обнаружено. 

 
Рис. 1. Диаграмма распределения значений десятичного логарифма магнитной вос-

приимчивости χ0 для обыкновенных хондритов H, L, LL и L/LL разных петрологиче-

ских типов. На диаграмме также представлена подгруппа богатых металлом LL5 хон-

дритов (*Paragould, Aldsworth, Bawku, Richmond) и данные для светлой и темной ком-

понент хондрита Челябинск (СК и ТК, соответственно). 

 

Оценки среднего содержания металла по намагниченности насыщения Ms 

в светлой и темной компонентах составляют 3.7 мас.% и 4.1 мас.%, соответ-

ственно. Эти значения соответствуют хондритам класса LL, среднее содер-

жание металла в которых составляет 2.94±1.51 вес.% (n=14) [8]. Оценки со-

держания металла по магнитной восприимчивости дают завышенные значе-
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ния в связи с целым рядом факторов, одним из которых является большое 

количество суперпарамагнитных зерен металла (с характерным размером 

менее 20 нм). 

При комнатной температуре металлические зерна являются многодомен-

ными и характеризуются низкими значениями коэрцитивной силы Bc (<2 

мТл) и остаточной коэрцитивной силы Bcr (15-23 мТл), что указывает на от-

сутствие тетратэнита, характерного для хондритов LL. Это может быть свя-

зано с ударным метаморфизмом метеорита Челябинск (S4) и связанного с 

ударом нагрева, в результате которого тетратэнит был трансформирован в 

богатый никелем тэнит. Зависимость магнитной минералогии и, в частности, 

магнитной жесткости образцов обыкновенных хондритов от степени их 

ударного метаморфизма (shockstage) впервые наглядно продемонстрирована 

в работе [8]. 

Термомагнитный анализ образцов метеорита Челябинск показал, что ос-

новными носителями магнитных свойств метеорита Челябинск в темпера-

турном диапазоне >80 К являются тэнит и камасит. В температурном диапа-

зоне ниже 75К магнитные свойства определяются хромитом; магнитная же-

сткость образцов максимальна при 10K и составляет 606 мТл для светлой 

компоненты и 157 мТл для темной компоненты. Низкотемпературные свой-

ства метеорита Челябинск и химических состав входящего в его состав хро-

мита согласуются с ранее опубликованными данными для обыкновенных 

хондритов [9]. 
Работа выполнена при поддержке Программы 22 Президиума РАН и U.S. National 

Science Foundation IRM Visiting Fellowship. 
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