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Аннотация
Проведены измерения спектров отражения и рентгенодифрактометрическое  исследование метеорита Челябинск. Согласно результатам полуколичественного рентгенографического фазового анализа, главными минеральными фазами в метеорите являются оливин (50±3 мас.%), ортопироксен (28±3 мас.%) и троилит (14±2 мас.%), в небольшом количестве (первые проценты) присутствуют тэнит и камасит, клинопироксен, плагиоклаз и хромит.   Обнаружены признаки возможного присутствия небольшого количества Fe3+ в ортопироксене, что может быть указанием на окислительные условия  в родительском теле метеорита. 
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Abstract
Diffuse reflectance spectroscopy and X-ray diffraction investigations of Chelyabinsk meteorite were carried out. According to the results of a semi-quantitative radiographic analysis, the main mineral phases in the meteorite are olivine (50 ±3 wt.%), orthopyroxene (28 ± 3 wt.%) and troilite (14 ± 2 wt.%). There are small amounts (initial percents) of taenite, kamacite, clinopyroxene, plagioclase and chromite. Signs of possible presence of a small quantity of Fe3+ in orthopyroxene are found that may be an indication of oxidizing conditions in the parent body of the meteorite.
1. Введение

При изучении элементного, минерального и изотопного состава фрагментов метеорита Челябинск, найденных сразу после его падения 15 февраля 2013 г. в Челябинской области, уже были получены следующие основные результаты. Метеорит по химическому составу относится к группе LL5 обыкновенных хондритов1, 2. Главными минеральными фазами являются оливин, ортопироксен, троилит, в небольшом количестве присутствуют тэнит и камасит, клинопироксен, плагиоклаз, в следовых количествах – хромит, апатит, ильменит. Вещество метеорита характеризуется умеренной степенью ударного метаморфизма S4 (при ударных нагрузках в пределах 0.25 - 35 ГПа) и включает значительное количество ударно-расплавленного материала (около одной трети объема), который по составу близок к его основной части1. Результаты изотопного анализа метеорита (в системе Sm-Nd) позволяют предполагать, что самое значительное ударное событие в истории метеорита (и, возможно, его родительского тела) произошло приблизительно 290 млн. лет назад1. Оно стало причиной локального метаморфизма части вещества, образования новых минералов и ударно-расплавленного материала, а также могло вызвать отрыв метеорита от его родительского тела. Вполне возможно, что в космической истории метеорита было несколько ударных событий, сформировавших его трещиноватую структуру с обилием прожилков, заполненных переплавленным материалом. Это, скорее всего, привело к нарушению прочности метеороида и его ранней фрагментации, вызвавшей его сильный взрыв при торможении в верхних слоях атмосферы. 

2. Проведенные исследования и их обсуждение
Предоставленный нам образец метеорита Челябинск представлял собой обломок (исходный номер «У2») с массой ~4 г, частично покрытый корой плавления. Как известно, остеклованная кора плавления каменных метеоритов образуется при нагревании и плавлении поверхности их метеороидов в процессе высокоскоростного прохождения земной атмосферы. Кора плавления обыкновенных хондритов состоит из оксидов железа, включающих двух- и трехвалентные формы железа, хотя исходное вещество подобных метеоритов трехвалентное железо может и не содержать3. Образец метеорита был тщательно очищен механическим способом от коры плавления. После этого часть исходного образца размельчена и разделена для последующих спектральных измерений на три фракции с размерами частиц 1,2-0,5 мм (образец У2-1), 0,5-0,15 мм (образец У2-2), 0,15 мм и меньше (образец У2-3).
2.1. Результаты спектральных измерений и оценка альбедо метеорита
Измерения спектров диффузного отражения или спектрального распределения коэффициента яркости (СКЯ) измельченных образцов были выполнены в ИГМР НАНУ (Киев) в диапазоне 0,35-1,00 мкм на однолучевом спектрофотометре с диаметром светового пучка 5 мм. Главным компонентом этого спектрофотометра является монохроматор "SpectraPro-275", управляемый ПК IBM, c двумя сменными источниками излучения, двумя дифракционными решетками (д/р) и двумя фотодетекторами, используемыми в следующих комбинациях: в диапазоне 0,35-0,45 мкм – ксеноновая лампа, д/р 1200 шт/мм, ФЭУ-79; в диапазоне 0,45-0,75 мкм – кварц-галогеновая лампа, д/р 1200 шт/мм, ФЭУ-79; в диапазоне 0,75-1,00 мкм – кварц-галогеновая лампа, д/р 600 шт/мм, ФЭУ-62. Падающий и отраженный световые лучи составляли углы 45° и 0°, соответственно, по отношению к нормали к поверхности образца, то есть фазовый угол был равен 45°. В качестве стандарта диффузного отражения использовалась плоская поверхность слегка спрессованного порошка химически чистого MgO. Относительная среднеквадратичная ошибка этих измерений не превосходила 0,5–1,0 % в видимом диапазоне и нарастала до 1–2% на концах используемого диапазона.
Полученные спектры отражения образцов У2-1, У2-2 и У2-2 метеорита Челябинск в нормированном виде (нормировка выполнена путем деления каждого спектра на соответствующее значение СКЯ на длине волны 0,55 мкм) представлены на рисунке 1. Спектр У2-2 произвольно смещен по вертикальной оси вверх на 0,3 ед., а спектр У2-3 – на 0,5 ед. для удобства сравнения. Основной особенностью спектров отражения во всем используемом диапазоне является сходство их общей формы с формой спектра оливина (с наиболее интенсивной разрешенной по спину полосой кристаллического поля Fe2+ с около 1,0 мкм)4. Присутствие ортопироксена, второго по обилию в метеорите минерале, заметно по слабой полосе поглощения с центром у 0,90 мкм (Fe2+), имеющейся на спектрах образцов У2-2 и У2-3 (более слабая) (рис. 1). Эта полоса поглощения накладывается на коротковолновое крыло вышеупомянутой сильной полосы поглощения оливина вблизи 1,0 мкм. Но наиболее интересным по спектральным особенностям оказался спектр образца У2-2 (размерная фракция 0,5-0,15 мм). Мы идентифицировали на нем также запрещенную по спину полосу поглощения Fe3+ у 0,45 мкм по аналогии с имеющимися спектральными данными о гидратированных и окисленных минералах5, 6. Более слабые признаки этой полосы поглощения имеются также на спектре образца У2-3 (см. рис. 1). 
Рис.1.
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Интерпретация полосы поглощения Fe3+ у 0,45 мкм на спектре У2-2 подтверждается наличием на нем и заметной полосы поглощения в диапазоне 0,8-0,9 мкм, которую можно объяснить действием механизма интервалентного переноса заряда Fe2+→ Fe3+, характерного для гидратированных и окисленных материалов5. 

Как известно, плоский порошкообразный образец имеет ортотропную поверхность и отражает свет по закону Ламберта7. Другими словами, фотометрическая функция такого образца является ламбертовской и его яркость не зависит от направления или от величины фазового угла. Тогда альбедо образца (АV) в фотометрической полосе V(λ1,λ2) системы Джонсона8 относительно магниевого стандарта можно рассчитать по следующей формуле:

           
[image: image2.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf]ò

ò

´

´

=

2

1

2

1

)

(

)

(

)

(

)

(

l

l

l

l

l

l

l

l

V

MgO

V

M

V

F

R

F

R

A

,
[image: image4.wmf]

                    (1)

где RM(λ) – 
СКЯ образца метеорита, λ1 и λ2 граничные длины волн  (λ1 ≈ 0,46 мкм, λ2 ≈  0,74 мкм) и FV(λ) – функция спектрального пропускания полосы V(λ1,λ2) в системе Джонсона7, RMgO(λ) – СКЯ магниевого стандарта (MgO) в абсолютных единицах (%), взятый из работы Кортюм и др.9 (по данным указанной работы RMgO(λ) имеет практически плоский континуум во всем диапазоне 0,42-1,00 мкм с незначительным отрицательным наклоном в длинноволновом направлении, не превышающим нескольких процентов, что находится в пределах ошибок наших измерений). Определение альбедо по формуле (1) соответствует используемому в планетной астрофизике термину геометрического альбедо pv.
Используя приведенные на рисунке 1 распределения СКЯ для разных составляющих метеорита Челябинск, мы получили по формуле (1) значения альбедо для образцов: У2-1 ("темная"  компонента вещества) – 0,131 %  и У2-3 ("светлая" компонента вещества) – 0,283 %. Полученные значения можно рассматривать как пределы вариаций альбедо вещества метеорита в полосе V. Таким образом, в качестве оценки альбедо метеорита Челябинск в целом можно взять среднее значение приведенных выше величин, то есть 0,207 ± 0,076%. Эта величина находится вблизи середины диапазона значений геометрического альбедо астероидов главного пояса S-типа согласно каталогам IRAS и MSX10.
2.2. Результаты рентгенодифракционных измерений

Рентгенодифракционные измерения истертых в порошок образцов были выполнены в ВИМСе (Москва) на рентгеновском дифрактометре X'Pert PRO MPD (PANalytical, Нидерланды). Для съемки дифракционных спектров использовано CuK(-излучение, монохроматизированное с помощью графитового монохроматора перед детектором. Съемка дифракционных спектров производилась в непрерывном режиме с шагом 0,02 град 2θ и временем счета импульсов 1с. Первичная обработка спектров осуществлялась с помощью программы High Score, расшифровка спектров – на основе базы данных ICDD PDF-2. 

Количественный рентгенографический фазовый анализ выполнен с помощью метода внутреннего стандарта  в комбинации с методом «корундовых чисел» (RIR). В качестве внутреннего стандарта использован кварц. Содержание основных минеральных фаз (оливин, ортопироксен, троилит) определено с абсолютной погрешностью ±3 мас.% Содержание минералов-примесей оценено приблизительно. Результаты рентгенографической оценки минерального состава исследованных образцов метеорита представлены в таблице 1.

Таблица 1. Минеральный состав образцов по данным рентгенофазового анализа.

	Минерал
	Содержание минералов в исследованных образцах (мас.%)

	
	обр. У2
	обр. У2-1
	обр. У2-2
	обр. У2-3

	Оливин
	48
	50
	47
	51

	Ортопироксен
	28
	32
	31
	24

	Троилит
	14
	14
	10
	16

	Клинопироксен
	~3,5
	–
	~4,5
	~4

	Плагиоклаз 
	~2
	~4
	~3
	~3

	Хромит
	~1
	–
	~1,5
	–

	Тэнит + камасит
	~3,5
	–
	~3
	~2

	Сумма
	100
	100
	100
	100

	Отношение содержания ортопироксена к содержанию оливина
	0,58
	0,64
	0,66
	0,47


Главным минералогическим различием в выделенных трех размерных фракциях метеорита (У2-1, У2-2 и У2-3) является разница в отношении ортопироксена к оливину: оно оказалось большим в образцах У2-1 (0,64) и У2-2 (0,66) по сравнению с У2-3 (0,47). Кроме того, в обр. У2-2 отмечено более низкое содержание троилита.

 Согласно измеренным рентгенодифракционным характеристкам, оливин в метеорите представлен разновидностью, содержащей 70 мол.% форстеритовой компоненты и 30 мол.% фаялитовой компоненты. Его состав выражается формулой Mg1,40Fe0,60SiO4, расчетное содержание оксидов: MgO – 35,4, FeO – 27,0, SiO2 – 37,6 мас.%, что удовлетворительно согласуется с данными локального рентгеноспектрального анализа1.

 Рентгенодифракционные характеристки ортопироксена соответствуют пироксену,  содержащему 75 мол.% энстатитовой компоненты. Химический состав минерала можно выразить формулой Mg1,50(Fe2+, Fe3+, Mn2+)0,50Si2O6 . Расчетное содержание оксидов в минерале: MgO –27,9, (Fe2+, Fe3+, Mn2+)O – 16,6, SiO2 – 55,5 мас.%. По данным1, основанных на результатах локального рентгеноспектрального анализа, содержания оксидов в ортопироксене следующие: MgO –27,7, SiO2 – 55,5, FeO – 14,9, MnO  – 0,47 мас.%. Более низкое измеренное содержание (FeO+ MnO) = 15,4% по сравнению с нашим расчетным значением 16,6%, при идентичных расчетных и измеренных содержаниях как MgO, так и  SiO2,    можно объяснить тем, что в ортопироксен метеорита входит некоторое количество трехвалентного железа. Это предположение согласуется с наличием признаков Fe3+ в спектрах отражения образцов У2-2 и У2-3, более заметных в образце У2-2, содержащем большее количество ортопироксена по сравнению с образцом У2-3. Отсутствие признаков Fe3+ в спектре образца У2-1 можно объяснить более крупным размером его частиц и менее эффективным рассеянием и поглощением света.
3. Сравнение спектров отражения метеорита и некоторых астероидов

Интересно, что спектральные детали, обнаруженные на спектре отражения образца метеорита Челябинск (У2-2) похожи на спектральные особенности, имеющиеся в спектрах отражения ряда астероидов, которые были получены на телескопе 1,25 м с ПЗС-спектрографом Крымской лаборатории ГАИШ МГУ11. 
В качестве примеров на рисунке 2 (а, б) представлены спектры отражения астероидов 198 Ампелла (S-тип) и 349 Дембовска (R-тип, близкий к S-типу). По причине близкого сходства спектральных характеристик обыкновенных хондритов и астероидов S-типа распространено мнение, что последние являются их родительскими телами11. Это подтверждается и результатами наших исследований. Вероятно, всестороннее изучение метеорита Челябинск будет способствовать решению этой проблемы.

Рис. 2.                    (а)                                                               (б)
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4. Выводы

Результаты проведенного рентгенодифрактометрического исследования образца метеорита Челябинск и трех его дробленых фракций различной крупности в совокупности с результатами исследования спектров отражения тех же образцов позволили обнаружить признаки возможного присутствия небольшого количества Fe3+ в ортопироксене – одном из главных минералов в составе метеорита, что может быть указанием на окислительные условия в родительском теле метеорита. 

Оценочное значение альбедо метеорита Челябинск в полосе V (≈0,21) близко к среднему геометрическому альбедо астероидов S-типа Главного пояса.
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