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Методом сканирующего рентгенофлуоресцентного микроанализа на источнике синхротронного
излучения исследованы области двух образцов Челябинского метеорита. Получены пространствен-
ные распределения концентраций ряда химических элементов и определены закономерности в ло-
кализации германия и меди. Исследованы наиболее выраженные межэлементные корреляционные
зависимости, выдвинуты предположения о связи локализации германия и меди с конкретными ми-
нералами.
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ВВЕДЕНИЕ
Использование концентраций и корреляци-

онных зависимостей элементов-маркеров эф-
фективно для классификации объектов космиче-
ского происхождения. Характерными геохимиче-
скими индикаторами являются германий и
галлий [1–5]. Германий в земной коре содержит-
ся в силикатных минералах в количестве до не-
скольких частей на миллион (ppm). В метеоритах
содержание Ge в сотни ppm встречается довольно
часто [1]. В хондритах средние значения варьиру-
ют от 7.6 ppm [2] до 10.6 ppm [3]. В железокамен-
ных метеоритах обогащение в железной фазе в
10–70 раз выше, чем в силикатной, и может до-
стигать десятков ppm. В железных метеоритах со-
держание Ge колеблется от <0.1 ppm до несколь-
ких сотен и даже тысяч ppm [4]. Текущая класси-

фикация железных метеоритов основывается на
значениях отношений концентраций Ge/Ni и
Ga/Ni, причем германий является “вероятно, са-
мым полезным микроэлементом для классифи-
кации железных метеоритов” [5].

В представленной работе исследованы образцы
метеорита “Челябинск” с различной литологией.
Падение этого метеорита наблюдалось 15 февраля
2013 г. и он был классифицирован как обыкновен-
ный хондрит LL5 (S4-6, W0) [6–16]. Группа LL яв-
ляется наиболее окисленной среди обыкновенных
хондритов, что выражается в небольшом (~2 об. %)
содержании металлической фазы [17], которая
при этом максимально обогащена германием (до
308 ppm) [18]. Последнее является следствием за-
висимости коэффициента распределения герма-
ния между силикатной и металлической фазами от
фугитивности кислорода [19], позволяющей ре-
конструировать окислительно-восстановительные
условия в родительских телах метеоритов. В работе

# Статья подготовлена по материалам доклада, представлен-
ного на международной конференции по генерации и ис-
пользованию синхротронного излучения “SFR-2018”.
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[20] была показана возможность оценки гелиоцен-
трического расстояния родительских тел на осно-
вании соотношения изотопов германия в мине-
ралах обыкновенных хондритов.

Учитывая важность германия как космохими-
ческого индикатора условий формирования метео-
ритного вещества, особую актуальность приобре-
тает задача выявления обогащенных германием
фаз в обыкновенных хондритах. В данной работе
продемонстрированы перспективы использования
для этого рентгенофлуоресцентного микроанализа
на источнике синхротронного излучения (метод
микро-РФА-СИ).

Основной задачей исследования было опреде-
ление характера локализации примесных хими-
ческих элементов, таких как медь (содержание –
до единиц процентов) и германий (концентрация
до тысячи ppm и даже выше). Также планирова-
лось провести поиск и анализ наиболее выражен-
ных корреляционных зависимостей между этими
элементами и минеральным составом.

ОБРАЗЦЫ
Для исследований были подготовлены два об-

разца Челябинского метеорита (рис. 1а, 1б), по-
мещенные в эпоксидную смолу и затем отполи-
рованные. Образец Чел-1 (фрагмент метеоритно-
го дождя в районе п. Депутатский – п. Березняки,
Еткульский район) представлен светлым литоло-
гическим типом и содержит фрагмент коры по-
верхностного оплавления. Образец Чел-2 (фраг-
мент от главного тела метеорита) представляет
собой комбинацию трех литологических типов
(ударная бречия).

АППАРАТУРА
Модуль КРМ (“конфокальный рентгеновский

микроскоп”), разработанный и собранный в ЦКП
“СЦСТИ” (Новосибирск, ИЯФ СО РАН) [21],
был установлен для выполнения экспериментов

по одно- и двумерному элементному картирова-
нию на станции “РТ-МТ” (рис. 2) специализиро-
ванного источника синхротронного излучения
“КИСИ-Курчатов” (НИЦ “Курчатовский Ин-
ститут”). Данная станция оборудована однокри-
стальным монохроматором Si (111) с энергетиче-
ским диапазоном 5–40 кэВ [22]. Модуль КРМ
позволяет проводить одно-, дву- и трехмерное
элементное картирование образцов (сканирую-
щий и конфокальный микро-РФА-СИ) с макси-
мально возможным диапазоном 25 мм по каждой
из трех координат и минимально возможным ша-
гом в 0.1 мкм [23, 24]. Модуль был настроен на
энергию 13.1 кэВ, достаточную для возбуждения
флуоресценции от интересующих нас химиче-
ских элементов (Ni, Ge, Fe, Cu и др.). Юстировка,
в которую входила точная выставка положения
модуля и прецизионная настройка положения и
углов фокусирующей поликапиллярной оптики
по трем линейным и двум угловым координатам,
проводилась на вольфрамовой проволоке шири-
ной 10 мкм. Аппаратные функции КРМ, показа-
ны на рис. 2б. Размер фокусного пятна рентгенов-
ской линзы после юстировки ее положения со-
ставил около 15 × 15 мкм по двум координатам
(при выставленной апертуре излучения, падающе-
го на входную часть линзы, в 800 × 900 мкм). Также
был настроен оптический микроскоп, располо-
женный в составе модуля и необходимый для кон-
троля положения точки фокуса поликапиллярной
оптики относительно исследуемого образца.

Все выбранные области после микро-РФА-СИ
были исследованы методом электронной микро-
скопии. Для этого был использован сканирующий
микроскоп MIRA 3 LMU (TESCAN Ltd.) с энерго-
дисперсионным спектрометром в ИГМ СО РАН. В
отличие от метода микро-РФА-СИ сканирующая
микроскопия позволяет анализировать только
приповерхностный слой препарата (<1 мкм) и
предел обнаружения значительно выше (более
1000 ppm), что не позволяет определять микро-
элементы, такие как германий. Однако данный

Рис. 1. Образцы метеорита Челябинск, использованные для исследований. Условные обозначения: СЛ – светлая ли-
тология; ТЛ – темная литология; ИР – импактный расплав; КО – кора оплавления. Квадрат (“Ф_КО”) и линии (“Го-
риз” и “Верт”) указывают на участок двумерного элементного картирования и профиля одномерного элементного
картирования с использованием метода РФА-СИ.
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способ позволяет с достаточной точностью опре-
делять минералообразующие элементы с концен-
трацией выше 0.1–0.3 мас. %, что что дает воз-
можность определения состава минералов с по-
вышенным содержанием германия.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Одномерное элементное картирование

на установке КРМ
Было проведено два одномерных элементных

картирования для образца Чел-2 на установке
КРМ. Шаг сканирования составлял 20 мкм, вре-
мя набора сигнала в каждой позиции – 30 с. По-
лученные флуоресцентные сигналы были норми-
рованы на пики комптоновского рассеяния.

Двумерное элементное картирование
на установке КРМ

Было проведено двумерное элементное карти-
рование для образца Чел-1 на установке КРМ.
Шаг картирования составлял 20 мкм, время набо-
ра сигнала в каждой позиции – 30 с. Полученные
флуоресцентные сигналы были нормированы на
пик комптоновского рассеяния. В результате бы-
ли получены распределения химических элемен-
тов в области “Ф_КО” (рис. 1).

Электронная микроскопия
Данные, полученные с помощью электронно-

го микроскопа (BSE), и результаты микрозондо-
вого элементного анализа позволяют сделать вы-
воды о минеральном составе областей с повы-
шенными содержаниями германия. Эти области
связаны с присутствием Fe–Ni-минералов: с ме-
таллическими фазами (камасит, мартенсит – высо-

коникелиевый камасит с 15–20 мас. % Ni, плессит,
тэнит, тетратенит), реже с троилитом, пентланди-
том и хизлевудитом в зависисмости от литологиче-
ского типа. Полученные данные хорошо согласу-
ются с ранее опубликованными [6–16]. Отметим,
что размер зерен минералов в этих областях сопо-
ставим с глубиной проникновения синхротрон-
ного излучения (она составляет около 100 мкм),
что свидетельствует о представительности иссле-
дований элементного состава методом микро-
РФА-СИ (и обоснованности выводов о связях
элементов с конкретными минералами).

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ корреляционных связей
в элементном и минеральном составах

Анализ результатов одномерных профилей
сканирования и двумерного картирований пока-
зывает, что концентрации германия и никеля, а
также меди, связаны функциональной зависимо-
стью, похожей на линейную. Для детального ис-
следования был выбран набор данных, которые
соответствуют различным позициям в профилях
“Гориз.” и “Верт.” образца Чел-2, и отобрали из
них значения, которые были бы заведомо больше
уровня статистической погрешности.

Коэффициенты корреляции составляют для
профиля “Гориз” для пары Ni–Ge – 0.67, для па-
ры Cu–Ge – 0.47, для пары Ni–Cu – 0.79, тогда
как для профиля “Верт” для пары Ni–Ge – 0.65,
для пары Cu–Ge – 0.57, для пары Ni–Cu – 0.85.
После построения соответствующих диаграмм рас-
сеяния можно сделать вывод, что корреляционные
поля косвенно указывают на возможное наличие
линейных связей между относительными концен-
трациями этих элементов. Анализируемые данные

Рис 2. а – Внешний вид станции “РТ-МТ” с установленным модулем КРМ; б – аппаратная функция КРМ после юс-
тировки: сверху – ее зависимость по высоте; снизу – по ширине. Точками обозначены экспериментальные значения,
линией – их аппроксимация наиболее подходящей гауссовой зависимостью.
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достаточно хорошо могут быть описаны линейны-
ми зависимостями Ni/Ge = 450(0.7–1.5), Cu/Ge =
= 4(0.7–1.5), Ni/Cu = 900.

Комбинация высокий Ni – высокий Ge скорее
всего указывает на локальное распределение ме-
талл-сульфидных ассоциаций: в светлой литоло-
гии – это исходные камасит + тэнит + троилит ±
± тетратэнит ± пентландит ± медь; в темной ли-
тологии – это ассоциации, заполняющие трещины
(троилит + тэнит), + исходные; в импактном рас-
плаве – одиночные глобулы (касасит + тэнит +
+ троилит или мартенсит + тэнит + троилит); в ко-
ре оплавления – глобулы разного состава [6–16].
Возможно, что концентратором германия являет-
ся минерал, не имеющий максимальное относи-
тельное содержание никеля (соответствующее
максимуму значения Ni/Fe). Такими возможны-
ми кандидатами являются троилит (Ni-пирро-
тин) и самородная медь, однако последний мине-
рал весьма редко встречается в металл-сульфид-
ных ассоциациях метеорита Челябинск [8].

ВЫВОДЫ
Метод микро-РФА-СИ обладает пределами

обнаружения, достаточными для исследования
распределения германия и других редких элемен-
тов в образцах внеземного происхождения. Он
позволяет существенно дополнить исследования
локального минерального и элементного состава
метеоритов, выполненные с помощью электрон-
ных микрозондов, определяя абсолютные кон-
центрации микроэлементов, таких как германий,
на уровне в десятки ppm и менее.

Было получено пространственное распределе-
ние германия и меди в выбранных областях двух
образцов Челябинского метеорита, отмечен неод-
нородный характер локализации этих элементов.
Выявлены и количественно исследованы наиболее
выраженные корреляционные связи этих элемен-
тов между собой и с минеральным составом, пред-
ложены объяснения ряда закономерностей в них.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИЯФ СО РАН и ИГМ СО РАН при поддерж-
ке программ Президиума РАН (№ 0330-2018-0031) с
использованием оборудования ЦКП “СЦСТИ” на
базе ВЭПП-3/ВЭПП-4М/НЛСЭ ИЯФ СО РАН,
поддержанного Минобрнауки России (уникаль-
ный идентификатор проекта RFMEFI62117X0012) и
УНУ: “КИСИ-Курчатов”.
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