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ВВЕДЕНИЕ

Магнитные свойства метеоритов эффективно
используются для их классификации [1–3] и име#
ют принципиальное значение для понимания
природы магнитных полей на ранних этапах ис#
тории Солнечной системы.

На сегодняшний день собрана и опубликована
расширенная систематическая база данных по
магнитной восприимчивости χ0 каменных метео#
ритов, в которую вошли тысячи образцов разных
типов, хранящихся в основных метеоритных кол#
лекциях мира (обыкновенные хондриты [1], дру#

гие хондриты [2], ахондриты [3]). Созданная база
уже многократно успешно использовалась как
инструмент для быстрой классификации метео#
ритов [4], а также оперативного обнаружения
ошибок в их классификации [5]. Магнитная клас#
сификация метеоритов по χ0 удобна и информа#
тивна в связи с тем, что, во#первых, измерения χ0

являются быстрыми (несколько секунд на изме#
рение) и неразрушающими (см. ниже); во#вто#
рых, измерители магнитной восприимчивости
являются широко распространенными, а суще#
ствование их портативных версий делает возмож#
ным их применение непосредственно в полевых
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В настоящей работе проведено изучение распределения магнитной восприимчивости χ0 фраг#
ментов обыкновенного хондрита Челябинск (LL5, S4, W0, падение от 15 февраля 2013 г.) из кол#
лекции ГЕОХИ РАН, а также приводится стандартная магнитная характеристика метеоритного
вещества, включающая термомагнитный анализ, исследования естественной остаточной намаг#
ниченности NRM и остаточной намагниченности насыщения SIRM, а также спектров их размаг#
ничивания в переменных магнитных полях с амплитудой до 170 мТл; измерение петель гистере#
зиса и остаточной коэрцитивной силы Bcr в температурном диапазоне от 10 К до 700°С и др.
Для светлой (основной) компоненты метеоритного вещества и ударно#расплавной брекчии сред#
ние значения lgχ0 по коллекции составляют 4.54 ± 0.10 (n = 66) и 4.65 ± 0.09 (n = 38) (×10–9 м3/кг),
соответственно. Согласно международной магнитной классификации метеоритов, метеорит Челя#
бинск попадает в диапазон LL5 хондритов. Оценки среднего содержания металла по намагничен#
ности насыщения Ms в светлой и темной компонентах составляют 3.7 мас. % и 4.1 мас. %, соответ#
ственно. Таким образом, темная компонента богаче металлом. При комнатной температуре зерна
металла являются многодоменными и характеризуются низкими значениями коэрцитивной силы
Bc (<2 мТл) и остаточной коэрцитивной силы Bcr (15–23 мТл). Термомагнитный анализ образцов по#
казал, что основными носителями магнитных свойств метеорита Челябинск в температурном диа#
пазоне >75 К являются тэнит и камасит. В температурном диапазоне ниже 75 К магнитные свойства
определяются хромитом; магнитная жесткость образцов максимальна при 10 K и составляет
606 мТл для светлой компоненты и 157 мТл для темной компоненты. 
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условиях; в#третьих, величина lgχ0 имеет мини#
мальную дисперсию для метеоритов одного и то#
го же типа.

Проведение полного спектра магнитных изме#
рений позволяет получить независимые оценки
содержания ферримагнитных минералов в веще#
стве и выяснить их детальные магнитные свой#
ства. В связи с этим нами были изучены экзем#
пляры Челябинского метеоритного дождя с це#
лью измерения их магнитной восприимчивости и
получения полных магнитных характеристик, та#
ких как естественная остаточная намагниченность
NRM (от англ. “Natural Remanent Magnetization”),
остаточная намагниченность насыщения SIRM
(от англ. “Saturation Isothermal Remanent Magneti#
zation”) и спектры их размагничивания в перемен#
ных магнитных полях, а также параметры петель
гистерезиса (намагниченность насыщения Ms,
остаточная намагниченность насыщения Mrs, ко#
эрцитивная сила Bc) и остаточная коэрцитивная
сила Bcr (отражающая магнитную жесткость об#
разцов), характерные точки Кюри или точки фа#
зовых переходов α → γ (далее tс) доминирующих
магнитных фаз и характерный размер металличе#
ских зерен.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Описание образцов

В результате работ по сбору выпавшего метео#
ритного вещества, проведенных сотрудниками
лаборатории метеоритики ГЕОХИ РАН в районе
поселков Депутатский, Первомайский и Еманже#
линка примерно в 40 км к юго#западу от Челябин#
ска, в метеоритную коллекцию РАН поступило
464 метеоритных фрагмента общей массой более
3.5 кг. Среди собранных фрагментов установлены
две компоненты: светлая, доминирующая (2/3 об#
разцов) и представляющая собой обыкновенный
хондрит LL5 с тонкими прожилками ударного рас#
плава, и темная – фрагменты ударно#расплавной
брекчии. По химическому составу светлая и тем#
ная компоненты почти не отличаются. Ударная
стадия хондрита Челябинск – S4 (30–35 ГПа [6]).
Температура термального метаморфизма по оли#
вин#хромитовому термометру оценивается в
680°С. Средняя плотность обыкновенных хон#
дритов типа LL составляет 3.3 г/см3 с учетом по#
ристости и 3.55 г/см3 без учета пористости [7].

Проведенные исследования образцов хондри#
та Челябинск выявили в его составе следующие
(типичные для хондритов) минералы, представ#
ляющие интерес с точки зрения интерпретации
магнитных свойств: хромит, троилит (FeS) и Fe–
Ni сплавы: камасит (α#фаза, объемноцентриро#
ванная кубическая решетка, далее оцк; Ni ≤ 7%) и
тэнит (γ#фаза, гранецентрированная кубическая
решетка, далее гцк; Ni ≥ 7%). При этом средний со#

став камасита – 5.15 мас. % Ni, 1.8 мас. % Co, а тэни#
та – 35.3 мас. % Ni; 0.86 мас. % Co. По предвари#
тельным данным доля камасита в металле состав#
ляет 20 мас. % а тэнита, соответственно, 80 мас. %.

Для определения распределения магнитной
восприимчивости изучено 104 фрагмента метео#
рита Челябинск с массой более 3 г. В работе [1] ука#
зано, что вклад коры плавления в χ0 пренебрежимо
мал для образцов с массой 3 г (~1 см3) и выше (в
связи с ее малым объемным соотношением по от#
ношению к основному метеоритному веществу).
Поэтому в настоящей работе для исследования
распределения χ0 из коллекции выбирались имен#
но такие фрагменты. При этом в изученной выбор#
ке 66 образцов представлены светлой компонен#
той и 38 образцов – ударно#расплавной брекчией.

Для более детальных магнитных исследований
(см. ниже) были использованы два образца, пол#
ностью покрытые корой плавления: образец 11–
12 (10.4 г), состоящий из светлой компоненты, и
образец 10–126 (7.8 г) – ударно#расплавной брек#
чии. Эти образцы были распилены на более мел#
кие фрагменты с использованием низкоскорост#
ной пилы с водяным охлаждением, после чего с
помощью микробора Dremel и специальной кру#
говой насадки с них была удалена кора плавления
(на нескольких образцах кора плавления была со#
хранена для сравнения, таблица). Изучаемые об#
разцы были получены из центральных частей
фрагментов метеорита, для чего сначала фраг#
менты распиливались на пластины, которые да#
лее распиливались на кубики и образцы нерегу#
лярной формы (для образцов с боковой части).
Массы образцов приведены в таблице.

Описание оборудования и методов исследования

Измерения магнитной восприимчивости χ0

фрагментов метеорита Челябинск были проведе#
ны в ГЕОХИ РАН при использовании измерителя
магнитной восприимчивости ИМВО#М произ#
водства ФГУНПП “Геологоразведка” (Россия).
С целью усреднения анизотропии вещества для
каждого образца проводилось три измерения χ0 с
пространственной ориентацией образца в трех пер#
пендикулярных направлениях. В настоящей работе
для каждого образца всегда приводится среднее
значение χ0. В процессе измерений насыщения
прибора ни разу не достигалось. Использованные
частота и амплитуда переменного поля составляли
1025 Гц и 300 А/м, соответственно. Как указыва#
лось выше, преимуществом этого типа магнит#
ных измерений – измерений χ0 – является отсут#
ствие необходимости нагрева (измерения прово#
дятся при комнатной температуре). Помимо
прочего, они не влекут за собой механических
разрушений, нарушения магнитной структуры
или стирание (переписывание) первоначального
палеомагнитного сигнала – естественной оста#
точной намагниченности NRM.
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Остальные магнитные измерения были прове#
дены в Институте магнетизма горных пород (In#
stitute for Rock Magnetism, г. Миннеаполис,
США). Значения магнитной восприимчивости
при 20°С измерялись на каппометре KLY2#СS2
компании Agico. NRM и кривые размагничивания
NRM переменным магнитным полем до 170 мТл
(далее AF от англ. “Alternating Field”), а также
кривые SIRM(AF) были измерены на SQUID#
магнитометре компании 2G Enterprises со встро#
енной размагничивающей установкой, который
позволяет измерять магнитный момент вплоть до
10–4 Ам2 с уровнем шума порядка 10–11 Ам2 (и раз#
магничивать образцы переменным магнитным
полем с максимальной амплитудой до 170 мТл).
Лабораторно#индуцированная SIRM создавалась
при комнатной температуре в поле 1 Тл при ис#
пользовании импульсного намагничивающего
устройства 2G670 компании 2G Enterprises. Петли
гистерезиса (с такими характерными параметра#
ми как Bc, Ms, Mrs), и значения остаточной
коэрцитивной силы Bcr в температурном диапазо#
не от 10 K до 700°С, а также температурные зави#
симости Ms(t) (далее – термомагнитные (ТМ)
кривые) в температурном диапазоне от 20°С до
700°С были измерены на вибрационном магнито#
метре MicroMag VSM компании Princeton с высо#
котемпературной печью и криостатом (нагрев
производился в атмосфере гелия). Чувствитель#
ность прибора и максимальное магнитное поле
составляют 0.5 нАм2 и 1.5 Тл, соответственно, tc

материала определялись из ТМ кривых Ms(t). За#
висимость магнитной восприимчивости от частоты
переменного магнитного поля была измерена при
использовании прибора MPMS (Magnetic Proper#

ties Measurement System) компании Quantum De#
signs, позволяющего проводить измерения в диапа#
зоне температур от 5 К до 300 К и магнитных по#
лей – от 0 до 5 Тл.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Магнитная восприимчивость коллекции 
фрагментов Челябинска

Результаты магнитных измерений представле#
ны на рис. 1. Среднее значение lgχ0 (здесь и далее,
lgχ0 представлен в единицах 10–9 м3/кг) составляет
4.54 ± 0.10 (минимальное значение: 4.24; макси#
мальное значение: 4.71) для светлой компоненты и
4.65 ± 0.09 (минимальное значение: 4.44; макси#
мальное значение: 4.86) для ударно#расплавной
брекчии. Как следует из рис. 1, значения lgχ0 для
светлой компоненты (основное вещество) попада#
ют в область LL5, а значения для темной компо#
ненты (ударный расплав) располагаются на диа#
грамме несколько выше (между LL5 и L5, ближе к
LL5), что может указывать на большее содержание
металлического железа в ударном расплаве (см.
ниже). В целом, по магнитной классификации ме#
теорит Челябинск попадает в область LL5, при
этом он является в три раза более магнитным, чем
типичные метеориты класса LL5 (в этом отноше#
нии Челябинск наиболее похож на хондриты LL5:
Aldsworth, Richmond, Paragould [1]).В одном фраг#
менте темной компоненты (образец 10–90; 3.7 г)
измерено очень высокое значение lgχ0 = 5.24, ко#
торое типично для Н хондритов. Возможно, этот
фрагмент обогащен металлическим железом и тре#
бует минералогического изучения. Других анома#
лий в коллекции не обнаружено. 

Зависимость χ0 от частоты переменного маг#
нитного поля (использовались три рабочие часто#
ты: 1, 10 и 100 Гц) была исследована в температур#
ном диапазоне от 10 до 300 К для одного образца
светлой компоненты и одного образца ударного
расплава. Дисперсия χ0 в основном не превышает
0.25%, что свидетельствует об отсутствии (или пре#
небрежимо малом количестве) суперпарамагнит#
ных зерен металла (с характерным размером при
комнатной температуре менее 20 нм [3]).

Данные по магнитной восприимчивости позво#
ляют оценить среднее содержание металла. Так,
согласно рис. 1 из работы [3] (на котором представ#
лена диаграмма зависимости χ0 от мас. % металли#
ческого железа), получаем следующую оценку для
светлой компоненты: 6.4 мас. %. Такая оценка яв#
но завышена. Действительно, в работе [3] отмеча#
ется, что оценка доли металла в образце по величи#
не χ0 дает верхний предел содержания металличе#
ского железа в образце и даже может быть
несколько завышенной в связи с целым рядом
причин: неизометричная форма металлических зе#
рен, их взаимодействие, неидеальное распределе#
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Рис. 1. Диаграмма распределения значений логариф#
ма магнитной восприимчивости χ0 для разных петро#
логических типов обыкновенных хондритов (данные
работы [1]). СК – светлая компонента метеорита Че#
лябинск, УР – ударно#расплавная брекчия метеорита
Челябинск.
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ние металлических зерен в образце, а также нали#
чие суперпарамагнитных зерен в образце, хотя по#
следняя причина в нашем случае исключается.

Термомагнитный анализ и оценка доли металла 
в веществе по Ms

Для характеристики доминирующей магнит#
ной минералогии был проведен термомагнитный
анализ образцов темной и светлой компонент в
температурном диапазоне от 20°С до 700°С и из#
мерены кривые Ms(t) (рис. 2а, б). Интересно отме#
тить, что при 700°С сохраняется 29% от Ms (20°С)
(рис. 2а) для светлой компоненты и 15% от Ms

(20°С) (рис. 2б) для темной компоненты. Пара#

магнитный вклад  в Ms ударно#расплавной
брекчии, оцененный на основании значений маг#
нитной восприимчивости в сильных магнитных
полях χhf при 20°С (табл. 1) и 700°С как произве#
дение χhf (700°С) и напряженности намагничива#
ющего поля (1.5 Тл), составляет не более 2–3% (из
15%); вклад   в Ms светлой фазы составляет не
более 4–7% (из 29%). Учитывая вышесказанное и
информацию о химическом составе Fe–Ni метал#
ла в хондрите Челябинск, такие высокие значе#
ния Ms при 700°С, вероятно, связаны с tc камаси#
та: 740–770°С [9], выходящей за пределы иссле#
дованного температурного диапазона.

Из рис. 2 (а–б) видно, что материал ударно#рас#
плавной брекчии более устойчив к терморазмагни#
чиванию, чем материал светлой компоненты. Воз#
можно, металлическая компонента темного мате#
риала была обогащена камаситом и, возможно,
мартенситом в результате процессов ударного ме#
таморфизма, что сделало все вещество темной
компоненты более устойчивым к воздействию
температур. После циклов нагрев–охлаждение ве#
щество практически возвращается в исходное со#
стояние (см. значения Ms при комнатной темпера#
туре на кривой охлаждения), что указывает на от#
сутствие существенных изменений в магнитной
минералогии образцов с связи с нагревом до
700°С.

Проанализируем более подробно кривые Ms(t).
Визуализация первых производных dMs/dt дает
следующие пики на кривых нагрева Ms(t): 512°С
(светлая компонента) и 541°С и 650°С (темная
компонента). Эти пики указывают на tc домини#
рующих фаз и, вероятно, связаны с тэнитом (точ#
ки 512°С и 541°С), что также подтверждается и ха#
рактерной для тэнита формой кривых Ms(t). При
этом tc = 650°С может указывать на камасит [9].
На кривых охлаждения наблюдаются пики, свя#
занные с мартенситовым переходом в процессе
охлаждения.

Таким образцом, магнетизм хондрита Челя#
бинск при комнатной температуре в основном
определяется камаситом и тэнитом. На отсутствие
тетратэнита указывают несколько факторов, вклю#

s
*M

s
*M

чая форму термомагнитных кривых (отсутствие ха#
рактерного перехода тетратэнит–тэнит при темпе#
ратуре 550°С) и относительно низкие значения
магнитной жесткости – остаточной коэрцитивной
силы Bcr (таблица).

Выше приведены оценки среднего процентно#
го содержания металлического железа для свет#
лой и темной компонент, полученные из анализа
значений χ0. Такие оценки также можно провести
методом сравнения измеренной намагниченно#
сти насыщения Ms образцов (таблица) и справоч#
ных величин Ms для камасита (220 Ам2/кг [9]) и
тэнита (150 Ам2/кг [9]). Выше указывалось, что
доли камасита и тэнита в металле хондрита Челя#
бинск составляют 20 мас. % и 80 мас. %, соответ#
ственно. Значит, Ms металлической фазы Челя#
бинска составляет 164 Ам2/кг. Таким образцом,
средняя доля металлического железа в светлой
составляющей получается равной 3.7 мас. %, а в
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Рис. 2. Кривые температурной зависимости намагни#
ченности насыщения Ms (термомагнитные кривые)
для (а) светлой компоненты метеорита Челябинск,
(б) для темной компоненты метеорита Челябинск. На
каждом графике представлены циклы нагрев–охла#
ждение, при этом соответствующее направление из#
менения температуры указано стрелкой.
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ударно#расплавной брекчии – 4.1 мас. % (для рас#
четов использованы средние значения Ms светлой
и темной составляющих для образцов без коры
плавления, таблица).

Магнитный гистерезис 
и остаточная намагниченность

График зависимости Mrs/Ms от Bcr/Bc (так назы#
ваемый график Дэя [10]), позволяющий получить
информацию о доменном состоянии и, следова#
тельно, размере зерен металла, представлен на
рис. 3. Как известно, критерий однодоменности
металлического железа (минимальный размер,
при котором металлические зерна являются од#
нодоменными) составляет <0.1 мкм (0.023 мкм
согласно экспериментальному определению [8]).
Из таблицы и рис. 3 видно, что металлические
включения (зерна) метеорита Челябинск являют#
ся многодоменными (для образцов светлой фазы
без коры плавления среднее Mrs/Ms = 0.003, а
Bcr/Bc = 39.6), но при этом металлические зерна
светлой компоненты крупнее металлических зе#
рен темной компоненты (для образцов темной
компоненты без коры плавления средние значе#
ния Mrs/Ms = 0.008, а Bcr/Bc = 9.2). Изученные об#
разцы (при 20°C) характеризуются низкими зна#
чениями Вс (Bc = 0.6 мТл для образцов светлой
компоненты и 1.7 мТл для образцов темной ком#
поненты, таблица) и Bcr (23 мТл для светлой ком#
поненты и 16 мТл для темной компоненты, табли#
ца). Для сравнения в таблице приведены парамет#
ры петель гистерезиса и значения Bcr для образцов
с корой плавления. Видно, что эти параметры от#
личаются в связи с наличием в коре плавления ми#
нералов, образовавшихся в результате окисления в
атмосфере (например, магнетита).

В таблице приведены также значения NRM и
SIRM для всех исследованных образов. Интерес#
но отметить, что эти значения систематически
выше для образцов темной компоненты по срав#
нению со светлой компонентой, а также для образ#
цов с корой плавления по сравнению с образцами
без коры плавления. Очевидно, что остаточная на#
магниченность в образцах с корой плавления ини#
циируется магнитным полем Земли. Природа и
возможные механизмы образования NRM будут
исследованы в последующих работах.

Анализ спектров размагничивания SIRM пере#
менным магнитным полем с амплитудой до 170 мТл
показал, что средние значения MDFi (от англ. “Me#
dian Destructive Field”), характеризующие устойчи#
вость SIRM образцов к размагничиванию пере#
менным полем, достаточно низкие и составляют
5–8 мТл, что согласуется со значениями Bc и Bcr. 

На рис. 4 представлены значения остаточной
намагниченности от температуры в диапазоне от
комнатной температуры до 10 К. Ярко выражен#
ный пик при ~75 K и резкое возрастание остаточ#
ной намагниченности ниже этой температуры яв#
ляется результатом магнитного упорядочивания
хромита, который претерпевает фазовый переход
II рода и становится ферримагнитным ниже этой
температуры, что согласуется с ранее опублико#

Рис. 3. График зависимости Mrs/Ms от Brc/Bc (график
Дэя), характеризующий доменное состояние магнит#
ных включений. Ms – намагниченность насыщения,
Mrs – остаточная намагниченность насыщения, Bc –
коэрцитивная сила, Bcr – остаточная коэрцитивная
сила. СК – светлая компонента, УР – ударно#рас#
плавная брекчия хондрита Челябинск. Металличе#
ские зерна являются многодоменными.
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Рис. 4. Зависимость остаточной намагниченности на#
сыщения от температуры в температурном диапазоне
от 10 К до 20°С. Пик при температуре 75 К характери#
зует хромит, входящий в состав хондрита Челябинск.
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ванными данными для обыкновенных хондритов
[11]. В самом деле, в составе метеорита Челябинск
был обнаружен хромит (0.5 мас. %) с примесями
Mg и Al : Fe/(Fe + Mg) = 0.90, Cr/(Cr + Al) = 0.86
(атомные отношения). В работе [11] указано, что
температура магнитного упорядочивания обыкно#
венных хондритов LL5 (Olivenza и Tuxtuac) состав#
ляет 71–76 K, что согласуется с нашими данными
для метеорита Челябинск. Bcr для светлой компо#
ненты метеоритного вещества при температуре 10
K составляет 606 мТл (а при комнатной температу#
ре: 32 мТл); для ударно#расплавной брекчии Bcr =
157 мТл при 10 К и 19 мТл при комнатной темпера#
туре. Более подробное исследование низкотемпе#
ратурных свойств метеорита Челябинск будет
представлено в последующих публикациях.

ВЫВОДЫ
1. Определена магнитная восприимчивость

104 фрагментов метеорита Челябинск с массой бо#
лее 3 г из коллекции ГЕОХИ РАН. Средние значе#
ния логарифма магнитной восприимчивости lgχ0

для светлой и темной составляющих этого метео#
рита –4.54 ± 0.10 и 4.65 ± 0.09 (×10–9 м3/кг), соот#
ветственно. Таким образом, согласно общепри#
нятой международной магнитной классифика#
ции [1], метеорит Челябинск соответствует хонд#
ритам LL5; при этом он является в три раза более
магнитным, чем типичные метеориты класса LL5.

2. Металлические включения в метеорите яв#
ляются многодоменными с низкими значениями
коэрцитивной силы Bc (<1 мТл для светлой ком#
поненты и 1.7 мТл для ударно#расплавной брек#
чии) и остаточной коэрцитивной силы Bcr (23 мТл
для светлой компоненты и 15 мТл для ударно#рас#
плавной брекчии).

3. При этом зерна металла светлой компонен#
ты крупнее зерен металла темной компоненты, а
значения NRM и SIRM для образцов ударно#рас#
плавной брекчии систематически выше соответ#
ствующих значений для образцов светлой компо#
ненты.

4. Проведенные оценки среднего содержания
металла в светлой и темной компонентах Челябин#
ского метеорита по данным Ms показали, что в свет#
лой компоненте в среднем содержится 3.7 мас. %
металла, а в ударном расплаве – 4.1 мас. %.

5. Термомагнитный анализ образцов в соответ#
ствии с минералогическими данными, показывает,
что основными носителями магнитных свойств
метеорита Челябинск в температурном диапазоне
>75 К являются тэнит и камасит. 

6. При температуре ~75 K хромит хондрита Че#
лябинск переходит из парамагнитного в ферри#
магнитное состояние (фазовый переход II рода)
и, ниже 75 К, становится доминирующим маг#
нитным минералом – носителем остаточной на#
магниченности, что хорошо согласуется с ранее

опубликованными данными для обыкновенных
хондритов [11]. Магнитная жесткость Bcr образ#
цов максимальна при температуре 10 K и состав#
ляет 606 мТл для основной фазы и 157 мТл для
ударно#расплавной брекчии.

Н.С. Безаева благодарна Институту Магне%
тизма горных пород (Institute for Rock Magnetism)
г. Миннеаполис (США) за предоставление возмож%
ности работы на оборудовании Института и по%
мощь в проведении экспериментов.

Работа была выполнена при поддержке Про%
граммы 22 Президиума РАН. 
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