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При исследовании фрагмента Челябинского метеорита были использованы различные не-
разрушающие нейтронные методы, такие как активационный анализ на мгновенных гамма-
квантах и нейтронографический текстурный анализ. Эти методы реализованы с помощью
специальных спектрометров, функционирующих на нейтронных пучках импульсного реактора
ИБР-2 (Лаборатория нейтронной физики им. И.М.Франка Объединенного института ядерных
исследований (Дубна)). С помощью активационного анализа на мгновенных гамма-квантах бы-
ли определены массовые доли 15 элементов: Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Co
и Ni. Поверхность фрагмента была исследована с помощью рентгенофлуоресцентного метода.
Полученные данные согласуются с ранее опубликованными, а также с результатами текстур-
ного анализа. Впервые проведенный детальный количественный текстурный анализ фрагмента
Челябинского метеорита позволил определить преимущественную ориентировку его основных
минеральных фаз. Высказано предположение о происхождении текстуры в результате термоба-
рического удара метеорита при вхождении в земную атмосферу.

In the study of the Chelyabinsk meteorite fragment, various non-destructive neutron methods,
such as prompt gamma-ray activation analysis and neutron diffraction texture analysis, were used.
These methods are realized by the special spectrometers which are operating at the neutron beams
of the IBR-2 pulsed reactor (Frank Laboratory of Neutron Physics, Joint Institute for Nuclear
Research, Dubna). Applying prompt gamma-ray activation analysis, mass fractions of 15 elements:
Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, and Ni, were determined. The fragment
surface was analyzed by the X-ray fluorescence. The data obtained are in agreement with previously
published ones, as well as with the results of texture analysis. For the first time the detailed
quantitative texture analysis of the Chelyabinsk meteorite fragment was performed. The method
provides an opportunity to obtain preferred orientations of main minerals of the meteorite fragment.
A suggestion was made regarding the origin of texture as a result of thermobaric impact of the
meteorite when it enters the Earth’s atmosphere.
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ВВЕДЕНИЕ

15 февраля 2013 г. недалеко от российского города Челябинск в атмосферу вошел
астероид со скоростью примерно 19 км/с, массой около 13 тыс. т, диаметр которого
оценивается примерно в 20 м [1]. Вследствие торможения в земной атмосфере на
высоте около 30 км произошло несколько взрывов, и тело астероида распалось на ты-
сячи мелких осколков. По расчетам, местными жителями могли быть собраны от 100
до более 500 кг метеоритных осколков. В экспедиции Института геохимии и аналити-
ческой химии им. В.И. Вернадского (ГЕОХИ РАН) было собрано 3,66 кг фрагментов.
Размеры собранных осколков находятся в диапазоне 5 мм–10 см, хотя основная масса
имеет размеры, близкие к 1–4 см [2]. Исследование метеоритов вызывает значитель-
ный интерес, поскольку их изучение на междисциплинарной основе имеет ключевое
значение для ответа на фундаментальные вопросы о происхождении и эволюции Сол-
нечной системы [3]. Фрагменты метеорита были тщательно исследованы различными
научными методами [4–8].

Для анализа в Лабораторию нейтронной физики им.И.М.Франка (ЛНФ) Объ-
единенного института ядерных исследований (ОИЯИ, Дубна) из Челябинска был
предоставлен фрагмент метеорита массой 133,13 г (рис. 1). Цель этой работы — опре-
деление элементного состава и текстурных особенностей уникального образца подхо-
дящими неразрушающими нейтронными методами и сравнение расчетных данных с
результатами других исследователей.

1. ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦА И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ

Полученный авторами фрагмент метеорита (рис. 1) представляет собой оплавлен-
ный образец удлиненно-округлой формы. Он покрыт черной корой плавления толщи-
ной до 1 мм. Кора плавления на поверхности обломка полуматовая (из-за многочис-
ленных мельчайших пор диаметром в доли миллиметра). Во фрагменте присутствует
скол без коры плавления площадью примерно 4 см2. На сколе наблюдаются следы
сдува расплава в виде валика и капель.

Исследования содержания элементов в Челябинском метеорите проводились двумя
комплементарными методами: с помощью активационного анализа на мгновенных
гамма-квантах (ААМГК) и рентгенофлуоресцентного анализа (РФА).

Рис. 1. Внешняя и внутренняя стороны фрагмента метеорита
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1.1. Метод ААМГК. Впервые в России для определения элементного состава
метеорита использовался ААМГК. ААМГК — это уникальный неразрушающий ана-
литический метод, обеспечивающий определение основных и некоторых микроэле-
ментов. В течение десятилетий он успешно используется для анализа содержания
легких элементов, прекрасно подходит для определения водорода и бора и применя-
ется в тех областях, где важен неразрушающий анализ и быстрые (по сравнению с
традиционным нейтронным активационным анализом (НАА)) аналитические резуль-
таты [9, 10]. К сожалению, метод не нашел широкого распространения в отличие
от инструментального НАА из-за меньшей чувствительности и производительности,
необходимости использовать более дорогостоящие радиационно стойкие детекторы
для регистрации более сложных спектров гамма-излучения.

Метод ААМГК основан на регистрации мгновенных (первичных) гамма-квантов,
которые испускаются в результате радиационного захвата тепловых нейтронов. Ис-
следуемый образец помещается в нейтронный пучок, и с помощью радиационно стой-
кого гамма-спектрометра с высоким разрешением непосредственно во время облуче-
ния определяется энергия испускаемых гамма-квантов, что дает возможность найти
элементный состав образца. Определяя число зарегистрированных гамма-квантов с
определенной энергией, можно количественно рассчитать содержание элементов в
образце. В настоящее время авторы готовят публикацию с подробным описанием
методики ААМГК, применяемой в ЛНФ ОИЯИ.

Поскольку нейтроны электрически нейтральны, они легко проникают вглубь об-
разца и взаимодействуют с ядром или с отдельными нуклонами за счет ядерных
сил, быстро спадающих с увеличением расстояния. Это позволяет получить усред-
ненный элементный состав образца по объему в несколько кубических сантиметров.
Возможность исследования целого объекта или фрагментов без разрушения [11] —
одно из основных преимуществ ААМГК. С этой точки зрения ААМГК значительно
отличается от РФА: неразрушающий РФА может предоставить аналитическую ин-
формацию только из тонкого поверхностного слоя образца. Методом ААМГК могут
быть определены элементы, обладающие большими сечениями радиационного захва-
та, содержание которых в образце составляет мг/кг и более.

Источником нейтронов служил импульсный реактор ИБР-2 [12]. Измерения спек-
тров методом ААМГК были проведены на канале 11б, оборудованном зеркальным
изогнутым нейтроноводом длиной 15 м. Зеркальный нейтроновод необходим для то-
го, чтобы подавить нейтроны с высокой энергией: в данном нейтроноводе быстрые и
резонансные нейтроны практически полностью рассеиваются и к образцу транспор-
тируется только пучок тепловых нейтронов.

Спектры гамма-квантов измерялись радиационно стойким детектором из сверх-
чистого германия (HPGe) фирмы Canberra с разрешением 2,3 кэВ для гамма-линии
60Со (1332,5 кэВ) и высокой относительной эффективностью 70%. Детектор распо-
лагался на расстоянии 14,5 см от оси нейтронного пучка. Он был окружен свинцовой
защитой, покрытой фольгированным кадмием, от гамма-квантов, которые рождаются
в результате захвата рассеянных нейтронов Чтобы рассеянные образцом нейтроны
не попадали в детектор, перед ним был поставлен брусок из LiF. Регистрация и
обработка гамма-спектров проводилась с помощью программы Genie-2000. Спектр
мгновенных гамма-квантов измеряли около суток (более 21 ч). Затем с помощью про-



Элементный и текстурный анализ фрагмента Челябинского метеорита 137

граммного обеспечения, созданного в Mathcad, вычисляли массовые доли каждого
найденного элемента в исследуемом образце.

Специальной подготовки образца к эксперименту не требовалось, в отличие от
многих других методов. Исследуемый фрагмент метеорита был помещен в пучок теп-
ловых нейтронов, сколлимированный на площадь 2× 5 см2.

Плотность потока тепловых нейтронов определили методом ААМГК с помощью
монитора потока — образца меди. Медная пластина массой 5,6 г облучалась в пучке
тепловых нейтронов в течение 2 ч 20 мин. Во время облучения и измерения спектра
монитор был расположен в том же месте, что и исследуемые образцы. Расчетное
значение плотности потока тепловых нейтронов составило около Φth = 105 с−1 · см−2.
Средняя мощность реактора ИБР-2 во время измерения — 1,6 МВт.

1.2. Рентгенофлуоресцентный анализ. РФА является одним из широко доступ-
ных и популярных методов, используемых для определения элементного состава.
В случае метеорита Челябинск РФА проводился с использованием современного пор-
тативного прибора Bruker Tracer 5i. Были измерены спектры обеих сторон (стороны 1
и 2) фрагмента метеорита с использованием встроенного полуколичественного мето-
да. Время измерения составило 90 с для каждой стороны. Отметим, что РФА являет-
ся поверхностным методом, поэтому полученные данные могут не совсем корректно
отражать объемный элементный состав.

1.3. Нейтронографический текстурный анализ. В отличие от методов ААМГК
и РФА, определяющих элементный состав образцов, метод нейтронной дифракции
позволяет получить представление о химическом составе и структурных особенностях
различных типов метеоритов, содержащих вещество, образованное на самых ранних
этапах эволюции Солнечной системы.

В ЛНФ им.И.М.Франка накоплен большой опыт измерения кристаллографиче-
ских текстур металлов, сплавов, горных пород, а также метеоритов. Под кристалло-
графической текстурой здесь понимают наличие преимущественно ориентированных
(упорядоченных) кристаллических решеток зерен (монокристаллов), образующих по-
ликристаллический материал.

Для текстурных измерений в ЛНФ используется метод времяпролетной дифрак-
ции нейтронов от импульсного источника ИБР-2. Теоретические основы этого метода
изложены в [13].

Систематические текстурные измерения образцов проводятся с 1999 г. [14, 15]
с помощью дифрактометра СКАТ (спектрометр для количественного анализа тек-
стур). Благодаря высокой проникающей способности нейтронов в вещество нейтроно-
графический метод позволяет исследовать текстуру больших крупнозернистых образ-
цов (например, 50×50×50 мм) по всему объему. Этот факт имеет решающее значение
(в отличие, например, от рентгеновского метода) в экспериментах с образцами, у ко-
торых размер отдельных кристаллитов может достигать нескольких миллиметров.

Количественную информацию о текстуре можно получить на основе эксперимен-
тально измеренных полюсных фигур. Полюсной фигурой называют графическое изо-
бражение на стереографической проекции функции распределения Phkl нормалей (по-
люсов) к определенной кристаллографической плоскости (hkl).

Экспериментальные полюсные фигуры строятся по дифракционным спектрам, по-
лученным методом времяпролетной дифракции на поликристаллических образцах.
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При измерении полюсных фигур с помощью дифракции нейтронов чаще всего ис-
пользуют образцы в виде шара или куба, хотя в общем случае форма образца может
быть произвольной. Для текстурного эксперимента специальной подготовки поверх-
ности образца также не требуется. В текстурированном образце практически при
любом положении его относительно падающего нейтронного пучка имеются группы
кристаллитов, расположенных так, что выполняется условие Брэгга. Для определения
зависимости интенсивности данного рефлекса (hkl) от ориентации образец вращают
с постоянным угловым шагом (например, 5◦ в СКАТе) относительно падающего пуч-
ка. При вращении образца осуществляется регистрация дифракционных спектров.
Построение одной полюсной фигуры при использовании спектрометра СКАТ требует
измерения 1368 дифракционных спектров, принадлежащих различным точкам стерео-
графической проекции. Подробно методика построения полюсных фигур по нейтрон-
ным дифракционным спектрам, зарегистрированным на спектрометре СКАТ, описана
в работе [16].

Важная особенность времяпролетного метода состоит в том, что на спектре одно-
временно фиксируются рефлексы, соответствующие разным полюсным фигурам. Это
позволяет извлекать из одних и тех же дифракционных спектров полюсные фигуры
для разных кристаллографических плоскостей (hkl) и разных минералов. Нейтро-
нография высокого разрешения и использование дифрактометра СКAT дают оценку
преимущественной ориентировки поликристаллической структуры метеоритов.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Измерения с помощью ААМГК и РФА. С помощью методов ААМГК и
РФА были определены массовые доли 15 элементов фрагмента метеорита: все мак-
роэлементы (Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe) и некоторые микроэлементы (Cr, S,
Sc, Co, Ni, Cl). Основными компонентами метеорита являются Si, Fe и Mg. Содер-
жание железа в образце составляет около 17%, что характерно для LL-хондритов.
Из результатов РФА можно заметить отличие содержания элементов на внутренних
и внешних сторонах. Это объясняется неравномерностью распространения в оскол-
ке метеорита основного сульфида — троилита. С помощью РФА фиксируется, что
на внешней стороне 1 метеорита содержание нескольких элементов, таких как ка-
лий, титан, хром, марганец, железо, никель, больше, чем на внутренней стороне 2, а
содержание серы (на коре плавления) меньше.

Из таблицы видно, что полученные данные ААМГК согласуются c результатами
РФА. Для некоторых элементов содержания отличаются, так как РФА представляет
собой поверхностный анализ, но во многих случаях различие не превышает 2–3σ.

2.2. Результаты нейтронографического анализа Челябинского метеорита. На
рис. 2 представлен суммированный дифракционный спектр образца фрагмента метео-
рита. Поскольку этот образец состоит из низкосимметричных минералов (оливин,
энстатин, плагиоклаз), на спектре наблюдается большое количество брэгговских ре-
флексов от различных кристаллографических плоскостей, причем некоторые из них
перекрываются. Следует заметить, что фрагмент метеорита имел неправильную фор-
му, однако это не повлияло на статистику нейтронно-дифракционного эксперимента.

Время экспозиции для одного положения образца составило 60 мин. Вращение об-
разца относительно оси гониометра происходило через 10◦. В итоге измерение метео-
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Массовые доли найденных элементов, мг/кг

Элемент ААМГК РФА, сторона 1 РФА, сторона 2

Na 5940± 360 — —
Mg 91800 ± 11000 85600 ± 12000 60900 ± 9100
Al 10600 ± 1300 10200 ± 1500 9760 ± 1400
Si 127000 ± 7400 113000 ± 2100 101000 ± 1900
S 12300 ± 1500 1130 ± 160 8960± 280
Cl 50± 5 — —
K 458± 82 2130 ± 130 578± 87
Ca 12000 ± 700 13800 ± 210 10700 ± 170
Sc 1710± 170 — —
Ti 415± 21 702 ± 130 339± 92
Cr 2120± 320 2770 ± 150 1980± 120
Mn 2190± 100 2390 ± 110 1460± 80
Fe 172000 ± 9500 169000 ± 610 96700 ± 450
Co 269± 21 242 ± 100 164± 77
Ni 8690± 670 8630 ± 160 2600± 99

Рис. 2. Участок суммированного дифракционного спектра образца фрагмента Челябинского
метеорита. Показаны экспериментальные точки, рассчитанные по методу Ритвельда [17], и
разностная кривая. Штрихами указаны положения дифракционных пиков четырех минераль-
ных фаз

рита потребовало 36 ч, было измерено 684 дифракционных спектра. Метод Ритвельда,
который был использован при обработке дифракционных спектров, дает информацию
о минеральном составе и преимущественной ориентировке каждой минеральной фазы
в образце. В настоящее время имеется большое количество компьютерных программ,
которые позволяют детально анализировать дифракционные данные в применении к
кристаллографическим текстурам. Самым богатым по своим возможностям и часто
используемым пакетом программ является MAUD [18].

С помощью МАUD был уточнен минеральный состав фрагмента метеорита: оли-
вин — 52,1%, энстатит — 24,4%, плагиоклаз (An28) — 17,8% и троилит — 6,7%.
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Рис. 3. Построенные по нейтронно-дифракционным данным полюсные фигуры базовых кри-
сталлографических плоскостей оливина, энстатита, плагиоклаза и троилита. Представлены
стереографические проекции. Справа — шкала интенсивности значений полюсной плотности,
выраженных в m. r. d. (величинах, кратных хаотическому распределению)



Элементный и текстурный анализ фрагмента Челябинского метеорита 141

Рис. 4. Сравнение результатов ААМГК с данными других методов

Очевидно, что макроэлементы, полученные методом ААМГК (см. таблицу), являются
основными составляющими в формулах минералов оливина, энстатита, плагиоклаза
и троилита.

Текстуры минеральных фаз в фрагменте Челябинского метеорита (рис. 3) ярко
выражены и обладают волокнистой ориентировкой. Характер преимущественной ори-
ентировки позволяет утверждать, что текстурообразование произошло в момент паде-
ния метеорита в условиях повышенного давления и сильного разогрева космического
тела вследствие высокотемпературной пластической деформации. Причем при паде-
нии происходило вращение метеорита, о чем свидетельствуют его обтекаемая форма
и волокнистый тип текстуры.

Полученные данные ААМГК сравнили с более ранними результатами исследова-
ния Челябинского метеорита [2] (рис. 4). Отметим, что авторами названной выше
работы представлены средние значения из результатов, полученных разными ме-
тодами (масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (МС ИСП), атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (АЭС ИСП), РФА, а
также сжигания пробы при наличии окислителя в токе инертного газа (CHNS)).
Несмотря на тот факт, что ранее полученные данные являются средними значения-
ми по нескольким фрагментам метеорита, содержание основных элементов метеорита
схоже с полученными нами данными. Поскольку образцы были собраны на разных
участках, данное наблюдение подтверждает химическую однородность вещества ме-
теорита [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью неразрушающего нейтронного метода ААМГК изучен элементный со-
став уникального объекта — фрагмента Челябинского метеорита. В качестве дополни-
тельного метода для определения набора элементов использовался РФА. Содержание
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найденных элементов согласуется с данными иных методов, полученными при ана-
лизе метеорита другими исследователями. Методом нейтронной дифракции впервые
была измерена кристаллографическая текстура основных минеральных фаз фрагмен-
та метеорита. Анализ текстурных особенностей позволяет с уверенностью говорить о
том, что развитие преимущественных ориентировок минералов не могло возникнуть
при движении астероида в Солнечной системе, а произошло после взрыва в атмосфере
Земли и последующего сильного разогрева при падении.
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5. Kaeter D., Ziemann M.A., Böttger U., Weber I., Hecht L., Voropaev S.A., Korochan-
tsev A. V., Kocherov A.V. The Chelyabinsk Meteorite: New Insights from a Comprehensive
Electron Microscopy and Raman Spectroscopy Study with Evidence for Graphite in Olivine of
Ordinary Chondrites // Meteor Planet Sci. 2018. V. 53. P. 416–432;
https://doi.org/10.1111/maps.13027.

6. Righter K., Abell P., Agresti D., Berger E. L., Burton A. S., Delaney J. S., Fries M.D.,
Gibson E. K., Haba M.K., Harrington R., Herzog G. F., Keller L. P., Locke D., Lind-
say F. N., McCoy T. J., Morris R.V., Nagao K., Nakamura-Messenger K., Niles P.B., Ny-
quist L. E., Park J., Peng Z. X., Shih C.-Y., Simon J. I., Swisher C. C., Tappa M. J., Tur-
rin B.D., Zeigler R.A. Mineralogy, Petrology, Chronology, and Exposure History of the
Chelyabinsk Meteorite and Parent Body //Meteor. Planet. Sci. 2015. V. 50. P. 1790–1819;
https://doi.org/10.1111/maps.12511.

7. Pavlov D.A., Bobrov A. I., Malekhonova N.V., Pirogov A. V., Nezhdanov A. V. Self-Assemb-
led Nanocrystals Discovered in Chelyabinsk Meteorite // Sci. Rep. 2015. V. 4. P. 4280;
https://doi.org/10.1038/srep0 4280.



Элементный и текстурный анализ фрагмента Челябинского метеорита 143

8. Moroz T.N., Goryainov S.V., Pokhilenko N.P., Podgornykh N.M. Crystalline and Amor-
phous Matter in the Chelyabinsk Meteorite: Evidence from Raman Spectroscopy // Dokl.
Earth Sci. 2014. V. 457. P. 831–834; https://doi.org/10.1134/S1028 334X1 40700 71.

9. Handbook of Prompt Gamma Activation Analysis with Neutron Beams / Ed. G. L.Molnár
Budapest; Dordrecht, Boston, London: Kluwer Acad. Publ., 2004.
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