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ВВЕДЕНИЕ

Петромагнитные исследования проводятся,
как правило, на земных объектах, однако Земля
является лишь небольшой частью Солнечной си%
стемы, постоянно подвергающейся космическо%
му воздействию. Ежегодно на Землю поступают
многие тысячи тонн космического материала
(метеориты, космическая пыль). Петромагнит%
ные исследования этого материала в сочетании с
микрозондовым анализом дают возможность не
только получить информацию о космических
объектах – источниках поступающего на Землю
космического материала, но и выяснить роль и
место Земли в космическом пространстве. 

За последние годы накоплен большой объем
петромагнитных данных, прежде всего, термо%
магнитного анализа (ТМА) до 800°С и микрозон%
дового анализа (МЗА) металлических частиц,
присутствующих в осадках разных регионов и
разного возраста [Pechersky et al., 2008; Grachev
et al., 2009; Pechersky, 2010; Печерский и др., 2011;
Печерский, Шаронова, 2011 и др.]. Результаты
этих исследований показывают, что в осадках ши%
роко распространены металлические частицы в
небольших концентрациях (очень редко превы%
шающих 10–3%, обычно порядка 10–4% и менее). 

По составу металлические частицы в осадках
можно разделить на три группы: 1) чистое желе%
зо, 2) камасит с преимущественной концентра%
цией Ni 5–6%, 3) Fe–Ni сплав, содержащий более
20% Ni вплоть до чистого никеля (рис. 1). Первая
и вторая группы распространены повсеместно,

отражая свое закономерное присутствие в косми%
ческой пыли, тогда как третья имеет локальное
распространение и связана, вероятнее всего, с
падением метеоритов и, возможно, частично
имеет земное происхождение. Концентрация в
осадках других магнитных минералов космиче%
ского происхождения, таких как тэнит и тетрат%
энит, менее 10–5%, а шрейберзит, троилит и пир%
ротин (внеземного происхождения) в осадках
практически не встречаются. Это невозможно
объяснить только окислением железа, так как про%
цесс вторичного окисления более вероятен для ка%
масита, но именно он – главный сохранившийся
компонент металлических частиц в осадках. 
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Проведены термомагнитный, микрозондовый анализы и измерен ряд магнитных характеристик 25
метеоритов и 3 тектитов из коллекций Геологического музея им. В.И. Вернадского РАН и Музея
естественной истории СВКНИИ ДВО РАН. В результате установлено, что во всех метеоритах, неза%
висимо от их типа, присутствуют одни и те же магнитные минералы, варьирует лишь их концентра%
ция. Главный магнитный минерал изученных метеоритов – камасит с концентрацией никеля менее
10%, реже встречаются чистое железо, тэнит, шрейберзит и чрезвычайно редки такие магнитные
минералы, как никель, некоторые феррошпинели, Fe–Al сплав и др. Перечисленные минералы,
как правило, отсутствуют в коре Земли и других планет. Вероятнее всего, изученные метеориты
представляют ядро и нижнюю мантию планет%источников метеоритов. Однообразие магнитных
свойств метеоритов и типов термомагнитных кривых М(Т) нарушается вторичными изменениями
метеоритов на Земле. Как и в метеоритах, в осадках наблюдается то же самое однообразие: камасит
является практически единственным космическим магнитным минералом, встречающимся в осад%
ках повсеместно и связанным с космической пылью. Сходство составов камасита в железных метео%
ритах и в космической пыли объясняется общим их источником, а их различие состоит лишь в сте%
пени дробления материала родительского тела.
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Рис. 1. Гистограмма содержания никеля (%) в метал%
лических частицах из осадков по данным ТМА [Пе%
черский, Шаронова, 2012].
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Сравнение результатов исследований метал%
лических частиц в осадках с аналогичными дан%
ными по метеоритам поможет выяснить связь
космической пыли, в частности, металлических
частиц в ней, и метеоритов. Кроме того, как пока%
зал анализ мировых данных и видно из ряда обзо%
ров [Гуськова, 1972; Kohout, 2009; Rochette et al.,
2009; Terho et al., 1993; Weiss et al., 2009 и др.], ис%
следования магнитных свойств метеоритов до сих
пор сводились, во%первых, к измерениям магнит%
ной восприимчивости, во%вторых, к попыткам
оценить природу естественной остаточной на%
магниченности и палеонапряженности времени
формирования космических тел%источников ме%
теоритов, в%третьих, к измерениям магнитных
свойств отдельно взятых метеоритов, гранул из
хондритов, в%четвертых, к выяснению магнитных
признаков тетратэнита, роли деформаций, удар%
ной остаточной намагниченности и т.п. [Nagata
et al., 1986; 1987; Rochette et al., 2009; Sugiura,
Strangway, 1981; 1987; Uehara, Nakamura, 2006;
Wasilewski, 1988; и др.] Магнитоминералогические
обобщения, включающие комплекс термомагнит%
ного, микрозондового и других видов анализа ма%
териала до сих пор не проводились. 

Исследованию магнитных свойств, ТМА до
800°С в сочетании с МЗА с целью выяснения
общих черт метеоритов и посвящена настоящая
работа.

ОБЗОР ДАННЫХ О МАГНИТНЫХ 
МИНЕРАЛАХ МЕТЕОРИТОВ

По данным Meteoritical Bulletin (2000–2010) в
метеоритах присутствуют следующие магнитные
минералы. 

1. Fe–Ni сплавы: камасит, сплав с небольшим
содержанием Ni (обычно 5–6%), тэнит, содержа%
щий чаще 20–30% и гораздо реже более 40% Ni,
аваруит с концентрацией Ni более 60%. В Meteorit%
ical Bulletin (2000–2010), тэнит упоминается в 2–
3 раза реже, чем камасит, преобладание камасита
над тэнитом подчеркивается и средним содержа%
нием никеля в железных метеоритах (8.81 ± 3.48%),
аваруит упоминается только в трех случаях. Кама%
сит (α%фаза) имеет упорядоченную объемно%
центрированную кубическую решетку, у тэнита и
аваруита (γ%фаза) – неупорядоченная гранецен%
трированная кубическая решетка, у тетратэнита
(γ'%фаза) – упорядоченная гранецентрированная
кубическая решетка. Как видно из фазовой диа%
граммы состояния Fe–Ni сплавов (рис. 2), ниже
черной линии присутствует система камасит%
тэнит%тетратэнит в зависимости от содержания
никеля и температуры, выше черной линии при%
сутствует только тэнит. Видно также, что в области
температур, близких к точкам Кюри (Тс) камасита
и тэнита, происходит структурный переход α ↔ γ,
температуру которого при ТМА легко спутать с Тс.
В большинстве случаев камасит содержит не более
10% Ni, а для такого состава температура структур%
ного перехода камасит → тэнит выше Тс камасита,
следовательно, при ТМА метеоритов, как правило,
фиксируется именно Тс камасита. 

Фазовая диаграмма (рис. 2) показывает также,
что тэнит, содержащий менее 30% Ni, имеет отри%
цательную Тс, т.е. при комнатной температуре и вы%
ше такой тэнит – парамагнетик. Следовательно, в
интервале концентраций никеля в сплаве от 0 до
30% обнаруженные у метеорита Тс > 500°С относят%
ся исключительно к камаситу. В свою очередь, Тс

камасита, содержащего более 50% Ni, ниже комнат%
ной температуры, т.е. в этой области концентраций
ТМА должен фиксировать исключительно тэнит.
Отметим, что для тетратэнита и тэнита есть магнит%
ный признак их различия [Nagata et al., 1986; 1987]:
у тетратэнита на порядки выше коэрцитивная сила,
чем у тэнита, поэтому при необратимом фазовом
переходе тетратэнит → тэнит коэрцитивная сила
(Нс), остаточная коэрцитивная сила (Hcr) и отноше%
ние остаточной намагниченности насыщения к на%
магниченности насыщения (Mrs/Ms) резко падают.
Плоская форма кривой М(Т) до 500–700°С харак%
терна для тетратэнита, а резкий спад М(Т) выше
700°С – признак структурного перехода камасит →
→ тэнит [Nagata et al., 1986; 1987; Wasilewski, 1988].
Удельная намагниченность насыщения Fe–Ni%
сплава, содержащего менее 20% Ni, практически
постоянна (Ms = 217.75 Ам2/кг при комнатной тем%
пературе), с увеличением содержания Ni выше 20%
ее зависимость близка к линейной, у чистого нике%
ля Ms = 56.7 Ам2/кг [Бозорт, 1956].

Отметим еще один важный факт, всегда наблю%
даемый при ТМА Fe–Ni сплавов: “отставание”
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Рис. 2. Фазовая диаграмма равновесия Fe–Ni сплавов
[Cassiamani et al., 2006]. Линия 1 – граница области
стабильного существования камасита (α%фаза), тэни%
та (γ%фаза) и тетратэнита (γ'%фаза), выше линии 1 су%
ществует только тэнит; 2 – точки Кюри камасита; 3 –
точки Кюри тэнита. 
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температуры перехода тэнит → камасит (Тγ → α) при
остывании образца от температуры перехода кама%
сит → тэнит (Тα → γ) при его нагреве. Этот темпе%
ратурный сдвиг обусловлен тем, что границы фа%
зовых областей на диаграмме равновесия Fe–Ni
сплавов могут быть определены, только если ско%
рость охлаждения не превышала ∼10°С в сутки
[Бозорт, 1956]. Наблюдаемый сдвиг кривых М(Т)
в цикле нагрев–охлаждение является однознач%
ным признаком присутствия в образце Fe–Ni
сплава. 

2. Шрейберзит (Fe, Ni)3P – ферромагнетик с
содержанием никеля от 5% до 50%. Магнитные
свойства природного шрейберзита почти не изу%
чены. Для искусственных Fe–Ni фосфидов на%
блюдаются практически линейные зависимости
Ms и Tc от содержания никеля [Meyer, Cadeville,
1962; Gambino et al., 1967]. 

3. Когенит (Fe, Ni)3С – ферромагнетик, иногда
встречающийся в метеоритах (упоминается только
дважды). Магнитные свойства когенита изучены
очень слабо. Tc цементита (искусственный аналог
когенита) 210°С, Ms = 128 Ам2/кг. 

4. Fe%сульфиды. Среди них львиная доля в ме%
теоритах принадлежит троилиту (FeS) – антифер%
ромагнетику с очень низкой намагниченностью.
Кроме троилита, нередко встречаются пирро%
тин(FeS1 + x), пентландит (Fe, Ni)9S8, добреелит
(FeCr2S4) и другие сульфиды. Из них только мо%
ноклинный пирротин (0.1 < x < 0.25) – ферримаг%
нетик с Ms = 16 Ам2/кг, Тс = 325–360°С. Гексаго%
нальный пирротин – антиферромагнетик (0 < x <
< 0.1) с Ms ≤ 0.1 Ам2/кг, Тс = 325°С. Отметим, что
Fe%сульфиды являются потенциальным источни%
ком магнетита – продукта их окисления в около%
земном пространстве и на Земле.

5. Магнетит (Fe3O4) – ферримагнетик, широко
распространенный в земных горных породах. Су%
дя по литературным данным, магнетит образуется
в метеоритах чаще при вторичных изменениях по
Fe–Ni сплаву, шрейберзиту и Fe%сульфидам, а
также встречается в метеоритах и сам по себе.
Магнетит практически не описан в железных ме%
теоритах и встречается в 8% каменных метеоритов.
Преобладание магнетита в каменных метеоритах
по сравнению с железными можно объяснить тем,
что минералы группы магнетита относятся к коро%
вым метеоритам (по аналогии с земными условия%
ми), остальные же, содержащие Fe–Ni сплав, ве%
роятнее всего, к ядру и нижней мантии родитель%
ских тел метеоритов. 

В земных магматических породах основного
состава (базальты) кристаллизуются феррошпи%
нели, наиболее распространен среди них титано%
магнетит разного состава: от однородного, содер%
жащего 12–14% титана до близкого к магнетиту
[Печерский и др., 1975; Печерский, Диденко,

1995]. Это относится и к коровым метеоритам с
Луны и Марса. По данным непосредственного
изучения доставленных на Землю образцов лун%
ных базальтов и собранных на Земле лунных ме%
теоритов [Фрондел, 1978; Meteoritical Bulletin,
2000–2010], в них распространены хромит, ульво%
шпинель и их твердые растворы, ильменит, Fe%
сульфиды (главным образом, пирротин и трои%
лит), незначительные содержания чистого желе%
за. По данным [Meteoritical Bulletin, 2000–2010] в
метеоритах, представляющих марсианские ба%
зальты, распространены титаномагнетит и ульво%
шпинель, хромит, нередко с примесью титана,
алюминия, магния, ильменит и Fe%сульфиды,
главным образом, пирротин и троилит. Крайне
редко упоминаются камасит и тэнит, возможно,
связанные с импактными явлениями. 

Иные условия в мантии. По данным измере%
ний магнитных свойств образцов горных пород
из верхней мантии (мантийные ксенолиты в ба%
зальтовых лавах, образцы перидотитов из океан%
ской мантии и т.п.) из мантии под океаном) в ней
отсутствуют первичные магнитные минералы
группы магнетита [Петромагнитная модель лито%
сферы, 1994].

6. Ильменит (FeTiO3) – парамагнитный при
комнатной температуре минерал, крайний член
ряда твердых растворов ильменит%гейкилит%
пирофанит и др., в частности, гемоильменитов
(Fe2 – хTiхO3). При х = 0.9–0.4 гемоильменит яв%
ляется ферримагнетиком с Ms до 60 Ам2/кг [Нага%
та, 1965]. В метеоритах присутствует только иль%
менит (x около 1) с небольшими примесями маг%
ния и др., т.е. парамагнетик. 

СОСТАВ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА 
МЕТЕОРИТОВ И ТЕКТИТОВ

Образцы и методика исследований

Исследуемые образцы метеоритов: 25 метео%
ритов (всего 40 образцов) и 3 образца тектитов
были отобраны из коллекций Геологического му%
зея им. В.И. Вернадского РАН (Москва) и Музея
естественной истории СВКНИИ ДВО РАН (Ма%
гадан) (табл. 1). Эти метеориты относятся к са%
мым разным регионам Земли, времена падения
их на Землю охватывают, по крайней мере, три ве%
ка, поэтому исследуемая выборка образцов явля%
ется вполне представительной для выявления об%
щей картины в распределении, составе и магнит%
ных свойствах присутствующих в метеоритах
магнитных минералов.

При изучении метеоритов и тектитов выпол%
нен комплекс магнитных измерений, ТМА и
МЗА. Для измерения остаточной намагниченно%
сти использовался спин%магнитометр JR%6
(AGICO, Чехия) с чувствительностью 2 × 10–11 Ам2,
для измерения коэрцитивной силы и остаточной
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коэрцитивной силы – прибор Variable Field
Translation Balance (Petersen Instruments, Герма%
ния), для измерения намагниченности насыще%
ния и ТМА – термо%вибромагнитометр кон%
струкции Н.М. Аносова и Ю.К. Виноградова
(ИФЗ РАН) с чувствительностью 10–8 Ам2. При
ТМА проводились непрерывные измерения на%
магниченности (М) в постоянном магнитном
поле 600 мТл в процессе нагрева образца до
800°С и последующего охлаждения до комнат%
ной температуры. Цикл нагрев–охлаждение, как
правило, повторялся дважды. 

Для оценки концентрация магнитного мине%
рала в образце кривая М(Т) экстраполировалась
от каждой точки Кюри до комнатной температу%
ры, в результате определялась величина Ms мине%
рала с данной точкой Кюри; отношение получен%
ной величины Ms к известной намагниченности
насыщения данного минерала есть содержание
данного минерала в образце. 

Для микрозондовых исследований использо%
вался микрозонд “Тескан Вега II” с энергодис%
персионным спектрометром. Применялась ме%
тодика исследования микрочастиц в оптическом
микроскопе с последующим МЗА. Оптические
микроскопические исследования проведены
при помощи микроскопа “Olympus BX51M”.
Фото, полученные в оптическом микроскопе,
были обработаны с помощью программы Com%
bine ZP (Alan Hadley), позволяющей в режиме
трехмерной микроскопии склеить одиночные
нерезкие фото в одно, тем самым поднять глуби%
ну резкости. Отобранные для изучения на мик%
розонде частицы наносились на двухсторонний
проводящий угольный скотч и прикатывались
стеклянной палочкой для того, чтобы поверх%
ность частиц была ориентирована параллельно
поверхности столика. Это позволяло анализиро%
вать частицы, не прибегая к полировке объекта в

шлифе, что привело бы к дополнительному за%
грязнению объекта и потере ряда частиц. Мик%
розондовые исследования проводились при
ускоряющем напряжении 20 кВ и токе 0.2 нА,
размер луча зонда ∼2 мкм. 

Результаты исследований 
магнитных минералов метеоритов

Все результаты исследований сведены в табл. 1

и cм. (Приложение)
1
. 

Камасит. Из всех обнаруженных и проанали%
зированных микрозондом магнитных минералов
при ТМА во всех метеоритах (кроме метеорита
Биштюбе, содержащего только чистое железо)
наиболее отчетливо определяется камасит по двум
признакам: а) при нагреве, как правило, фиксиру%
ется Тс, так как Тα → γ выше или близка к Тс при
содержании никеля в камасите до 10% (рис. 2) и
б) при охлаждении от 800°С фиксируется Тγ → α,
сдвинутая относительно Тс примерно на 100° [Бо%
зорт, 1956]. По разным причинам этот сдвиг за%
метно колеблется, но виден тренд увеличения
сдвига по мере роста содержания никеля в кама%
сите (рис. 3). 

Тэнит, содержащий чаще более 30% Ni, при%
сутствует по данным МЗА в 12 образцах, причем
нередко в виде единичных зерен, которые не
фиксируются при ТМА (табл. 1, [Печерский и др.,
2011, приложение]). При ТМА тэнит зафиксиро%
ван только в трех образцах (Оханск, Саратов,
Эгвекинот). Среди метеоритов, содержащих
тэнит, 4 – железных, 2 – железокаменных и 6 –
каменных, т.е. все изученные образцы каменных
метеоритов содержат тэнит. При этом, камасит и
тэнит не образуют непрерывного ряда твердых
растворов, а кристаллизуются обособленно. Так,
в образцах метеоритов Гросслибенталь, Забродье,
Оханск, Саратов, Хайнгольц и Эгвекинот встре%
чаются обособленные крупные зерна и участки,
сростки камасита и тэнита, что четко фиксируется
под микроскопом при сканировании, например, в
хондрите Саратов (рис. 4). Обособленность (неза%
висимость) кристаллизации трех главных магнит%
ных минералов камасита, тэнита и шрейберзита,
подчеркивается отсутствием корреляции между
концентрациями этих минералов: коэффициент
линейной корреляции между содержаниями кама%
сита и тэнита Rkt = –0.082, между содержаниями
камасита и шрейберзита Rkш = –0.087, между содер%
жаниями тэнита и шрейберзита Rtш = –0.073.

Помимо обособленных образований камасита
и тэнита, везде встречаются тонкие ламели тэни%
та в камасите, как результат распада последнего
[Nagata et al., 1986; 1987]. Ламели тэнита обычно

1 Электронный адрес: http://paleomag.ifz.ru/books/2012%
pechersky%et%al%meteorite%data%supplement.rar.
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Рис. 3. Сдвиг (уменьшение) температуры структурно%
го перехода тэнит → камасит при охлаждении образ%
ца относительно точки Кюри камасита (в основном
по результатам второго нагрева, когда измеренная
точка Кюри приближается к расчетной). По оси абс%
цисс – среднее содержание никеля в камасите (%),
измеренное микрозондом, по оси ординат – величи%
на сдвига, °С.
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тоньше размера зонда и видны лишь по некоторому
увеличению содержания никеля, при этом оцени%
вается средний состав камасита. Термомагнитный
признак существования таких структур – уменьше%
ние точек Кюри камасита после нагрева образцов
до 800°С. Такая тенденция хорошо видна на рис. 5.
При первом нагреве точки Кюри в большинстве
случаев не зависят от содержания никеля и очень
близки к Тс чистого железа, т.е. в большинстве изу%
ченных метеоритов камасит представляет собой
тонкие ламели тэнита в почти чистом железе. При
втором нагреве происходит гомогенизация твердо%
го раствора, заметное уменьшение Тс и ее величина
становится зависимой от концентрации никеля в
камасите. 

Шрейберзит четко фиксируется при ТМА по
точке Кюри, содержание никеля в нем соответ%
ствует экспериментальной зависимости для ис%
кусственных Fe–Ni фосфидов [Meyer, Cadeville,
1962; Gambino et al., 1967]. Микрозондом шрей%
берзит обнаружен в 40% образцов, но в заметных
количествах он зафиксирован и МЗА, и ТМА
лишь в трех метеоритах (Красноярск, Омолон,
Сао Жулиао де Морейра). Единичные зерна
шрейберзита обнаружены микрозондом еще в 9
метеоритах (Анюйский, Августиновка, Билиби%
но, Камберленд Фоллс, Косбис Крик, Сеймчан,

Сихотэ%Алинь, Толука и Эгвекинот), но они не
обнаружены при ТМА, т.е. их вклад в Ms  1%. В
остальных 13 метеоритах шрейберзит не обнару%
жен ни МЗА, ни ТМА. 

В тех метеоритах, где шрейберзит обнаружен,
его распределение крайне неравномерно. Так, на%
пример, в метеорите Красноярск шрейберзита
достаточно много только в образце гр7375, а в об%

�

50 мкм

200 мкм

Fe Ka1 Ni Ka1

Fe Ka1 Ni Ka1

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 4. Зерна, состоящие из тэнита и камасита (а), (г). Контуры того и другого видны на картах сканирования по железу
(б), (д) и никелю (в), (е). Метеорит Саратов.

770
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770750730 760740
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Рис. 5. Смещение измеренных точек Кюри в сторону
расчетных после нагрева образцов метеоритов до
800°С: 1 – первый нагрев, 2 – второй нагрев.
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разцах гр7374 и МН29874 – лишь единичные зер%
на; в метеорите Омолон в образце ОМ%1 много
шрейберзита, в гр0010в – единичные зерна, в об%
разце гр0010а шрейберзит не обнаружен; в метео%
рите Сао Жулиао де Морейра в образце гр7428
очень много шрейберзита, а в образце гр7427 он
не обнаружен [Печерский и др., 2011, Приложе%
ние]. Содержание никеля в шрейбезите колеблет%
ся от 8 до 66% (Марьялахти), при этом среднее со%
держание никеля в шрейберзите на контакте с ка%
маситом 20%, с тэнитом – 30%.

Когенит в изученных образцах не обнаружен
ни ТМА, ни МЗА.

Никель. В метеоритах Саратов, Хессли и Кам%
берленд Фоллс обнаружены микрозондом еди%
ничные зерна никеля, но они не обнаружены при
ТМА, т.е. их вклад в Ms  1%.

Fe–Al сплав. В двух метеоритах: Марьялахти и
Сао Жулиао де Морейра (гр7427) обнаружены
зерна редкого для метеоритов Fe–Al сплава в виде
включений в камасите (рис. 6). Средний состав
Fe–Al%сплава: 4.1% O; 4.6% Al; 89.9% Fe (n = 13)
(Марьялахти) и 2.5% O; 6.2% Al; 78.1% Fe; 0.2%
Ni; (n = 6) (Сао Жулиао де Морейра). К краям по%
следнего тяготеют участки с повышенным содер%
жанием алюминия (9.7% O; 16.7% Al; 57.9% Fe;

�

1.6% Ni; n = 5) и углерода (6.3% O; 17.1% Al;
21.5% Fe; 55% С; n = 5). Отметим, что искус%
ственные Fe–Al сплавы достаточно широко из%
вестны, например, алфер и алфенол. 

Fe%окисел с примесью серы и никеля. В слабо%
магнитной фракции из метеорита Красноярск
(гр7375ш) обнаружен Fe%окисел с примесью серы
и никеля (рис. 7). Его средний состав: 44.3% O;
2.4% S; 47.5% Fe; 4.3% Ni. Содержание серы ко%
леблется в относительно небольших пределах (от
1.8 до 2.8%). Концентрация никеля варьирует,
преимущественно от 2 до 7%, очевидно, в зависи%
мости от состава камасита, по которому образует%
ся этот минерал. Формы выделения минерала
разнообразны, например, корки на других мине%
ралах (рис. 7а), волокна (рис. 7б). Очевидно, этот
минерал содержит только Fe3+, поэтому устойчив
при нагревах. Точка Кюри (Тс = 280–290°С) близ%
ка к точке Кюри магнезиоферрита и якобсита. На
кривых М(Т) нагрева и охлаждения (рис. 8) при%
сутствуют только две магнитные фазы: интересу%
ющий нас Fe%окисел с примесью серы и никеля
с Тс = 280°С и магнетит. По этим данным можно
оценить удельную намагниченность насыщения
Fe%окисла с примесью серы и никеля. Суммар%
ная величина Ms = 3.17 Ам2/кг (исходная Ms =

3

4

6

7
8

1

2
5

100 мкм

C Al Fe Ni

1 97.08

2 94.26 2.92

3 65.73 34.27 5.74

4 34.23 65.77

5 66.96 33.04

6 61.27 14.90 23.83

7 4.53 95.47

8 13.76 86.24

Рис. 6. Пример Fe–Al сплава (3–8) в камасите (1, 2), (Сао Жулиао де Морейра, гр7427). Богатые алюминием участки
тяготеют к краям Fe–Al сплава (3, 5).Черные пятна – обогащение углеродом (6), фазы мелкие и неоднородные.
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1

2

600 мкм

9

3

4

1

6

7
5

8

100 мкм

2 3

4 5 6

(а)

O Al Si P S Fe Ni

1 8.43 0.74 1.06 13.75 0.00 43.71 32.30

2 27.84 1.48 1.14 0.00 1.95 62.35 5.24

3 47.39 0.00 0.27 0.44 1.93 45.33 4.62

4 3.62 1.29 0.00 0.57 0.00 90.14 4.38

5 21.66 0.29 0.44 0.00 0.78 74.91 1.92

6 40.09 0.33 0.49 0.49 2.38 49.25 6.97

7 39.78 0.00 0.27 0.00 1.68 53.66 4.61

8 38.96 0.28 0.42 0.00 2.26 49.94 7.15

9 8.99 0.40 0.24 0.00 31.27 59.10 0.00

O S Fe Ni

1 38.76 2.25 55.96 3.04

2 41.06 2.57 53.90 2.47

3 40.01 2.12 54.84 3.04

4 38.27 2.06 56.56 3.11

5 39.30 2.39 55.24 3.06

6 40.11 2.07 55.36 2.46

Рис. 7. Примеры Fe%окисла с примесью серы и никеля (метеорит Красноярск, гр7375ш): (а) – корка на камасите (2, 3,
6–8) – темно%серое. Виден процесс переработки камасита: белый – остатки камасита (4), светло%серые полосы –
окисленный камасит (5); (1) – включение шрейберзита, (9) – троилит; (б) – тонкие “волокна”. 

= 0.69Ам2/кг и после нагрева до 800°С она выросла
в 4.6 раза). На долю магнетита приходится 79%
(рис. 8), т.е. 2.5 Ам2/кг, содержание магнетита в об%

разце составляет 2.5/92 = 2.7%, остальные 97.3%
приходятся на фазу с Тс = 280°С (рис. 8). Таким
образом, Ms этой фазы равна (3.17–2.5)/0.973 ≈

(б)

8
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≈ 0.69 Ам2/кг и совпадает с исходной Ms образца,
т.е. в исходном состоянии магнитный материал в
этой фракции представлен исключительно
Fe%окислом с примесью серы и никеля. 

МЗА всех изученных метеоритов показал, что
такие Fe%окислы с примесью серы и никеля в не%
больших количествах присутствуют в метеоритах
Августиновка, Биштюбе, Гросслибенталь, Забро%
дье, Косбик Крик и связаны исключительно с
участками заметного изменения метеоритов. 

Fe%сульфиды, главным образом, троилит, а
также пирротин и пентландит обнаружены МЗА
примерно в 30% образцов. При этом они присут%
ствуют в заметных количествах во всех каменных
метеоритах и почти отсутствуют в железных и же%
лезокаменных метеоритах (единичные зерна об%
наружены только в одном железном метеорите
Сихотэ%Алинь и одном железокаменном метео%
рите Красноярск). Пирротин зафиксирован мик%
розондом в ряде образцов, но нет ни одного слу%
чая обнаружения пирротина с помощью ТМА.
Это можно объяснить тем, что, во%первых, пир%
ротин в метеоритах высокотемпературный гекса%
гональный, т.е. слабомагнитный антиферромаг%
нетик, и, во%вторых, часто пирротин представлен
в виде единичных зерен. 

Магнетит при ТМА фиксировался неодно%
кратно в заметных количествах. Судя по всему,
это вторичный продукт окисления камасита и
других магнитных минералов. Магнетит, как и
другие окислы железа (гематит, гетит и т.п.), не
имеют отношения к доземной истории метеорита
и не представляют интереса в данной работе, а
лишь искажают картину первичных магнитных
минералов. 

Остальные обнаруженные в исследуемых ме%
теоритах минералы (феррошпинели, ильменит,
корунд, добреелит, Fe–Al сплав, киноварь и др.,
(см. Приложение) являются экзотическими, а не
закономерно присутствующими в метеоритах. 

Результаты изучения тектитов

Все три исследуемых тектита (молдавит 7601 и
индошиниты 7604 и 7605) (см. табл. 1 и Приложе%
ние) – стекла, близкие по составу к алюмосили%
катам. По данным МЗА средний состав образца
молдавита (7601): 54% O; 5.1% Al; 35.4% Si;
2.7% K; 2% Ca; 1% Mg (n = 4). В образцах индо%
шинитов по содержанию кремния выделяются
две группы, их средние составы: 1) 45.5% O,
6.3% Al, 37.2% Si, 2.5% K, 1.2% Ca, 5% Fe, 1% Mg,
0.8% Na (n = 5); 2) 54.7% O, 6% Al, 31.7% Si, 1.6% K,
0.8% Ca, 2.6% Fe, 1.4% Mg, 1.1% Na (n = 8). В отли%
чие от молдавита в индошинитах появляются же%
лезо и натрий. Кроме того, в тектите 7605 имеется
небольшая примесь титана. Рудных зерен в текти%
тах при МЗА не обнаружено. 

Магнитные параметры (Ms = 0.026 (7601), 0.017
(7604%1) и 0.386 (7604%2), 0.047 и 0.074 Ам2/кг
(7605). Mrs/Ms = 0.12; Hcr = 25.5 мТл (7601) показы%
вают, что в изученных тектитах присутствует не%
значительное количество магнитных минералов,
состояние которых близко к псевдооднодомен%
ному, размер зерен заметно меньше размера луча
микрозонда. После нагрева коэрцитивность ме%
няется незначительно: Hcrt/Hcr = 1.08, тогда как
величина намагниченности падает в несколько
раз, очевидно, за счет окисления (уничтожения)
магнетита. На кривой М(Т) фиксируется Тс =
= 580°С (магнетит). Судя по величине Ms, его
концентрация в разных образцах колеблется от
0.02 до 0.08%. В более магнитном образце (7604%2)
присутствует камасит с Тс = 745°С (90% Ms) и маг%
нетит с Тс = 580°С (10% Ms), соответственно, со%
держание камасита 0.16%, магнетита – 0.04%.
Концентрация никеля в камасите, согласно Тс,
6%. У образца 7605 практически чистая гипербо%
лическая кривая М(Т) см. (Приложение), свиде%
тельствующая о явном преобладании парамаг%
нитного материала, на ее фоне намечаются маг%
нитные фазы с Тс = 500°С и 720°С (?), доля
каждой в величине Ms менее 5%, вероятнее всего,
это титаномагнетит и камасит. Результаты МЗА и
ТМА позволяют предположить, что изученные
тектиты есть результат плавления земного мате%
риала, в котором присутствуют зерна космиче%
ского происхождения, что демонстрирует связь с
падением метеорита. Таким образом, изученные
тектиты, скорее всего – продукт импактного со%
бытия.

СРАВНЕНИЕ МАГНИТНЫХ МИНЕРАЛОВ 
ТРЕХ ГЛАВНЫХ ТИПОВ МЕТЕОРИТОВ

Одним из главных результатов настоящего ис%
следования является распределение концентра%
ций никеля в камасите, тэните (рис. 9а–9в) и в
шрейберзите (рис. 9г). Гистограммы (рис. 9), по%
строенные по данным МЗА показывают: 
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Рис. 8. Кривые М(Т) образца гр7375ш (метеорит
Красноярск), цикл нагрев–охлаждение.



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 7–8  2012

ВНЕЗЕМНЫЕ МАГНИТНЫЕ МИНЕРАЛЫ 115

а) число случаев фиксации тэнита почти в 6 раз
меньше, чем камасита; 

б) трехмодальное распределение: 1 – чистое же%
лезо с модой 0% Ni, 2 – камасит с модой 5–6% Ni в
железных и железокаменных метеоритах (рис. 9а,
9б) и 3% Ni в каменных метеоритах (рис. 9в), 3 –
тэнит с модой 50% Ni в каменных метеоритах
(рис. 9в); 

в) в железных и железокаменных метеоритах
Fe–Ni сплав, содержащий более 20% Ni (тэнит)
присутствует лишь в виде единичных зерен
(рис. 9а, 9б), в каменных метеоритах доля тэнита,
содержащего 39–52% Ni, с модой 50% Ni суще%
ственно возрастает (рис. 9в); 

г) между содержаниями никеля в камасите и в
тэните наблюдается заметный провал, который
“заполняется” содержанием никеля в шрейберзите
(рис. 9г). Таким образом, по содержанию никеля
образуется закономерная последовательность
Fe–Ni сплавов с добавлением в средней части

фосфора: камасит%шрейберзит%тэнит. Это свиде%
тельствует о том, что присутствие этих минералов в
космическом теле есть результат общности процес%
сов их образования, не сказавшихся на их концен%
трации (как отмечено выше, корреляция между со%
держаниями этих минералов отсутствует). 

Гистограммы (рис. 9) построены исключитель%
но по данным МЗА, они отражают число случаев
фиксации зерен того или иного состава, не харак%
теризуя количественно их общей концентрации в
данном образце. Оценка концентрации камасита,
тэнита и шрейберзита по совокупности данных
ТМА и МЗА (см. методику) показывает, что, во%
первых, суммарное среднее содержание магнит%
ных минералов в железных метеоритах менее 70%
(табл. 2), что, очевидно, объясняется заметным их
окислением; во%вторых, содержание камасита в
железных метеоритах на порядок выше, чем в ка%
менных метеоритах (табл. 2); среднее содержание
тэнита в пределах ошибки определения одинако%
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Рис. 9. Гистограммы содержания никеля (%) в Fe–Ni сплаве в метеоритах разного типа: (а) – железные метеориты,
(б) – железокаменные; (в) – каменные метеориты; (г) – распределение содержания никеля (%) в шрейберзите из же%
лезных и железокаменных метеоритов. Данные МЗА. По оси ординат N – число определений никеля. 
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во во всех типах метеоритов (табл. 2); в%третьих,
средняя концентрация никеля в камасите, тэните
и шрейберзите в разных типах метеоритов разли%
чается незначительно (табл. 2), т.е. разные типы
метеоритов различаются только концентрацией
трех главных магнитных минералов, а не особен%
ностями их составов. При этом камасит присут%
ствует во всех образцах, шрейберзит тяготеет к
металлической части метеоритов, а тэнит – к ка%
менной (табл. 2).

Кажущееся противоречие с рис. 9в объясняет%
ся тем, что рис. 9 отражает относительное распре%
деление камасита. Это видно и по данным ТМА: в
железных метеоритах камасита примерно в 40 раз
больше, чем тэнита, тогда как в каменных только
в 3.5 раза (табл. 2). 

Обращает на себя внимание очень близкая кар%
тина распределения содержания никеля в Fe–Ni
сплавах железных метеоритов (рис. 9а) и в осадках
(рис. 1). Сравнение рис. 1 и рис. 9а показывает
связь железных метеоритов и металлических ча%
стиц в осадках, поэтому последние логично назы%
вать микрометеоритами [Grachev et al., 2009].

Об однообразии магнитных минералов в раз%
ных типах метеоритов свидетельствует сходный
тип кривых М(Т) (рис. 10а): 1) среди всех типов

метеоритов явно преобладают плоские кривые
нагрева М(Т), см. (Приложение), при втором на%
греве кривая М(Т) приобретает классическую для
ферромагнетиков параболическую форму Q%ти%
па; 2) точка Кюри главной магнитной фазы – ка%
масита – на кривой нагрева Тс = 740–770°С, сред%
ние значения Тс в трех типах метеоритов различа%
ются всего на 1–3° (рис. 10, табл. 2), доля
камасита в Ms в среднем 86–87%; 3) у всех изучен%
ных образцов на кривой М(Т) охлаждения фик%
сируется температура структурного перехода
тэнит → камасит 670–585°С, средние значения
Τγ → α в трех типах метеоритов различаются, как
и Тс, на 1–3°С (табл. 2). Отличаются по форме
кривых М(Т) метеориты Гросслибенталь и Эгве%
кинот (рис. 10б), где, кроме камасита, заметен
вклад тэнита, а также образцы, представляющие
фракцию шрейберзита (Омолон, ОМ%1; Красно%
ярск, гр7375 и Сао Жулиао де Морейра, гр7428 –
рис. 10б). Однообразная картина ТМА нарушает%
ся процессами вторичного окисления метеори%
тов, в которых почти не сохранились первичные
магнитные минералы (Августиновка, Баббс
Милл, Биштюбе гр7369, Забродье, Косбис Крик,
Санта%Катарина, см. (Приложение), примеры на
рис. 10в). 

Таблица 2. Средние характеристики главных типов метеоритов

Характеристика Железные Железокаменные Каменные

Доля образцов с камаситом,% 100 100 100

Доля образцов с тэнитом,% ∼50 ∼40 100

Доля образцов с шрейберзитом,% ∼50 ∼70 ∼0

Доля образцов с Fe%сульфидами, % ∼2 ∼2 100

Содержание камасита, % (разброс) 58 (18–83) 53 (20–82) 5.3 (1–7)

Содержание тэнита, % (разброс) 1.4 (0–10) 2.7 (0–20) 1.5 (1–4)

Содержание шрейберзита, % (разброс) 7 (0–90) 5 (0–44) ∼0

Среднее содержание Ni в камасите,% 5.9 4.6 4.6

Среднее содержание Ni в тэните,% 47 50.3 49.3

Среднее содержание Ni в шрейберзите,% 26 27.8 22.3

Ms, Ам2/кг 124 123 12.5

Hcr, мТл 15 23 49

Hcr/ Hc 7.2 11.2 16.1

Mrs/Ms 0.07 0.03 0.02

Тс, °С (вклад в Ms,%) 755 (86%) 753 (87%) 756 (87%)

Tγ → α, °С 642 643 640
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Магнитная жесткость (остаточная коэрцитив%
ная сила Hcr) закономерно растет от железных к
каменным метеоритам, возможно, отражая более
заметный вклад высококоэрцитивного тетрат%
энита в каменных метеоритах. Такое предполо%
жение подтверждается на примере метеоритов
Гросслибенталь, Хессле и Эгвекинот, в которых
на фоне относительно высокой Hcr = 50–80 мТл
происходит ее снижение после нагрева образца
до 800°С в 3–5 раз. На рис. 11 видна тенденция
уменьшения величины коэрцитивности после
нагрева образца (Hcrt) по сравнению с исходной
величиной Hcr с ростом Hcr, что также отражает
наличие тетратэнита, который переходит при
нагреве в тэнит. Эта зависимость затушевывает%
ся окислением магнитных минералов, которое
ведет к росту коэрцитивности.

Отметим, что приведенные в табл. 2 значения
отношений Hcr/Hc и Mrs/Ms во всех случаях нахо%
дятся в пределах многодоменной области. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Результаты сочетания микрозондового и
термомагнитного анализов показывают однооб%
разие состава основных магнитных минералов в
метеоритах независимо от их типов. Варьирует
лишь концентрация одних и тех же минералов,
возрастая (в среднем на порядок) от каменных
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Рис. 10. Примеры кривых М(Т) главных типов метеоритов (цикл нагрев–охлаждение): (а) – М(Т), характерные для
большинства метеоритов, слева железные, в середине железокаменные, справа каменные; (б) – нетипичные для ме%
теоритов кривые М(Т): Омолон (слева) – заметный вклад шрейберзита; Оханск (справа) – высокая доля тэнита по
сравнению с другими метеоритами; (в) – М(Т) сильно окисленных метеоритов: Августиновка (слева) – есть камасит,
преобладает вторичный магнетит, который во время нагрева окислился до гематита; Косбис Крик (справа) – в образце
весь первичный материал окислен, присутствует только вторичный магнетит.

3

2

1

806040200
Hcr, мТл

Hcrt/Hcr

Рис. 11. Зависимость Hcrt/Hcr от Hcr.
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метеоритов к железным. Такое однообразие маг%
нитных минералов свидетельствует об однообра%
зии условий их образования, прежде всего окис%
лительно%восстановительных условий, несмотря
на большое разнообразие типов метеоритов, со%
держащих эти магнитные минералы.

2. Главный магнитный минерал метеоритов –
камасит с невысокой концентрацией никеля (мо%
да 6% в железных и железокаменных метеоритах и
3% в каменных метеоритах), присутствуют также
шрейберзит и тэнит. По содержанию никеля эти
три минерала образуют закономерную триаду:
камасит (0–9%, среднее 5% Ni) – шрейберзит
(10–34%, среднее 27% Ni) – тэнит (38–53%,
среднее 51% Ni). Шрейберзит явно тяготеет к
Fe–Ni сплаву: он присутствует в железных и же%
лезокаменных метеоритах, и его почти нет в ка%
менных метеоритах. Среднее содержание тэнита
примерно одинаково во всех типах метеоритов,
при этом относительное содержание тэнита в же%
лезных метеоритах примерно в 40 раз меньше,
чем камасита, тогда как в каменных метеоритах –
только в 3.5 раза, т.е. тэнит тяготеет к каменным
метеоритам.

3. У всех типов метеоритов наблюдается похо%
жий вид кривых М(Т) термомагнитного анализа.
Отклонения от него вызваны, в первую очередь,
вторичными изменениями метеоритов в земной
атмосфере и во время пребывания на земной по%
верхности. 

4. В земных, лунных и марсианских базальтах
(породах коры) обычны титаномагнетиты, ферро%
шпинели, но, самое главное, в них отсутствуют
Fe–Ni сплавы и шрейберзит. Очевидно, каменные
метеориты, содержащие минералы группы магне%
тита и не содержащие Fe–Ni сплавы и шрейберзит,
относятся к коровым. Следует подчеркнуть, что в
отличие от однообразия состава основных магнит%
ных минералов в метеоритах, состав основных
магнитных минералов – титаномагнетитов зем%
ной, лунной и марсианской кор колеблется в
больших пределах, прежде всего, в зависимости
от Т%fO2 условий. Так, в базальтах рифтов на кон%
тинентах и в океанах, где эти условия однородны,
содержится титаномагнетит с 12–14% титана, то%
гда как в островодужных вулканитах, где окисли%
тельно%восстановительные условия широко ва%
рьируют, состав титаномагнетитов изменяется от
близких рифтовым до близких к магнетиту. По%
добная ситуация характерна для марсианских ба%
зальтов, в лунных базальтах в высоко восстанови%
тельных условиях кристаллизуется ульвошпинель
и другие феррошпинели, содержащие только
двухвалентное железо.

5. Для разреза планет можно предложить сле%
дующую схему: кора – минералы группы магне%
тита, главным образом, титаномагнетиты; в верх%
ней мантии магнитные минералы коры отсут%

ствуют и по мере приближения к ядру в мантии
появляются Fe%сульфиды, Fe–Ni сплавы и шрей%
берзит, для образования которых необходимы же%
лезо, никель, фосфор и сера. Судя по распределе%
нию шрейберзита и Fe%сульфидов, сера в основ%
ном сосредотачивается в нижней мантии, тогда
как фосфор тяготеет к ядру. Концентрация маг%
нитных минералов, в первую очередь камасита и
шрейберзита, нарастает вплоть до близкого к 100%
содержанию в ядре. 

6. Однообразие состава магнитных минералов
метеоритов свидетельствует о единых условиях их
образования, т.е. о едином сценарии формирова%
ния ядра и прилегающих к ядру частей мантии од%
нотипных планет. Это согласуется с существую%
щими представлениями о происхождении Сол%
нечной системы [Жарков, 1983; Хаббард, 1987;
Маракушев и др., 1992; McFadden et al., 2007
и др.]. Прежде всего, это единство химического
состава ядер планет%гигантов, Земли и метеори%
тов. Так, содержание химических элементов (ис%
ключая водород и гелий) в фотосфере Солнца и в
хондритах практически одинаково. По преобла%
данию среди метеоритов хондритов (∼90%) мож%
но заключить что планеты (планета) распадались
в поясе астероидов преимущественно на прими%
тивной (хондритовой) стадии до расслоения на
ядро и внешние оболочки. 

Однообразие состава металлической фазы на
этой стадии вполне естественно. В дальнейшем,
несмотря на процесс дифференциации и т.п., ме%
таллическая фаза тех и других аналогична по со%
держанию никеля и других примесей. Учитывая
огромную роль Т%fO2, что видно на примере зем%
ной ситуации, можно полагать, что окислитель%
но%восстановительные условия в расплаве при
кристаллизации железных метеоритов и палласи%
тов изменялись мало. Отчасти это объясняется
также тем, что гравитационная дифференциация
(гравитационное расслаивание), когда легкие
элементы уходят вверх, тяжелые – вниз, не долж%
на сказываться на таких металлах, как никель
(близкий к главному компоненту – железу). Не%
обходимо отметить, что однообразие составов
магнитных минералов выражается “глобально” в
подобии гистограмм содержаний никеля в кама%
ситовой их части, и главное – в средних значени%
ях содержания никеля, колебания же единичных
значений, особенно заметные у шрейберзита, оче%
видно, отражают местные особенности процесса
формирования планетного материала.

О едином сценарии формирования ядра и при%
легающих к ядру частей мантии однотипных пла%
нет говорит и единство возраста. К.Паттерсон
еще в 1956 году писала об одном возрасте метео%
ритов и Земли – 4.55 ± 0.07 Ga [Patterson,1956].
Более поздние определения возраста различных
метеоритов мало отличаются от полученного
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К. Паттерсон и от принятого возраста Солнечной
системы – 4567 Ма [Encyclopedia Britanica; Mc%
Fadden et al., 2007; Baker et al., 2005; Bonvier, Wadh%
wa, 2010 и др.]. Более молодой возраст метеоритов
связывается с такими наложенными процессами,
как гидратация, окисление, ударный метамор%
физм и др. 

Объем ядра Земли составляет 12.6%, объем ко%
ры – 1.4% от общего объема Земли, относитель%
ные “объемы” метеоритов: железные (ядро) –
1.5% и каменные коровые (лунные и марсиан%
ские) – 1.4%. Получается, что на долю ядра пла%
нет (железных метеоритов) приходится почти на
порядок меньший объем, чем на долю земного
ядра. Можно предположить, что относительный
объем ядра разрушенных планет (планеты) был на
порядок меньше земного. Сказанное не противо%
речит оценке доли самородного железа в составе
Земли, Марса и метеоритов из астероидного пояса
[Хаббард, 1987] и, видимо, отвечает доле металли%
ческого железа в разрушенных планетах (планете),
образующих пояс астероидов. 

Малый объем корового материала по сравне%
нию с остальной частью планет объясняет редкое
присутствие среди метеоритов коровых пород, в
частности, отсутствие таковых среди изученных
метеоритов.

7. Сходство гистограмм распределений содер%
жания никеля в Fe–Ni сплаве из железных метео%
ритов и металлических частиц из осадков свиде%
тельствует об одном источнике железных метео%
ритов и камасита в космической пыли. Различие
их – лишь в степени дробления исходного мате%
риала родительского тела (планеты), т.е. магнит%
ные металлические частицы из осадков следует
называть микрометеоритами.

Авторы выражают благодарность Михаилу Ни%
колаевичу Кандинову и Анне Алексеевне Пляшке%
вич за предоставленные коллекции образцов ме%
теоритов и обсуждение результатов.
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