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Проведено комплексное исследование обыкновенных хондритов Markovka (петрологический тип
H4), Polujamki (тип H4), Jiddat Al Harasis 055 (тип L4-5). Элементный и фазовый состав, а также со-
стояния железа и никеля в хондритах изучены с использованием следующих методов: микрорентге-
нофлуоресцентного анализа, мессбауэровской спектроскопии и анализа спектров поглощения син-
хротронного излучения рентгеновского диапазона. При помощи микрорентгенофлуоресцентного
анализа определен элементный состав, получены карты распределения элементов в образцах метео-
ритов. Мессбауэровская спектроскопия железосодержащих фаз показала, что исследуемые хондри-
ты состоят (в основном) из оливина и гетита с небольшим количеством пироксена и гематита; в об-
разцах хондритов Markovka и Polujamki также наблюдается незначительное количество троилита и
камасита. На основе анализа спектров рентгеновского поглощения в ближней к краю области
(XANES-спектроскопия поглощения) за K-краями железа и никеля выполнены оценки зарядового
состояния 3d-металлов в хондритах. Установлено, что большинство атомов Ni в исследуемых метео-
ритах находятся в зарядовом состоянии 2+, а Fe имеет среднее зарядовое состояние +2.4, что согла-
суется с данными мессбауэровской спектроскопии. Проведен анализ инфракрасных спектров хон-
дритов. Полученные данные важны с точки зрения накопления статистических данных об обыкно-
венных хондритах и для дальнейшего понимания процессов их формирования.
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ВВЕДЕНИЕ

Главным источником информации о ранних
стадиях эволюции Солнечной системы являются
метеориты. Наибольшую часть среди всех метео-
ритов составляют обыкновенные хондриты. Ис-
следования метеоритов широко распространены,
однако их комплексные исследования распреде-
ления элементов и фаз, в том числе на микромас-
штабном уровне, довольно редки.

Неразрушающей спектральной методикой,
обычно использующейся для анализа элементно-
го состава метеоритов, является рентгенофлуо-
ресцентный анализ (РФА) [1]. Например, в статье

[2] сообщается о разработке библиотеки РФА-
спектров, посвященной метеоритам. Поскольку
образцы метеоритов являются негомогенными,
значительный интерес также представляет по-
строение карт распределения элементов в образ-
цах метеоритов [3], например, на основе микро-
рентгенофлуоресцентного анализа (микроРФА) [4].
При исследовании метеоритов, в том числе обык-
новенных хондритов, весьма популярна мессбау-
эровская спектроскопия (например, [5–9]). Дан-
ный метод используется для определения железо-
содержащих фаз в метеоритах, а также оценки
зарядового состояния железа. Инфракрасная (ИК)
спектроскопия применяется для исследования

УДК 535-34:538.915



4

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 11  2019

ГУДА и др.

метеоритов значительно реже [10–14]. Главным
образом на основе ИК-спектроскопии исследует-
ся нерастворимое органическое вещество, выде-
ленное из метеоритов [10, 11]. Также ИК-анализ
может быть использован для изучения изменений
в метеоритах, вызванных ударным воздействием
[12, 13].

В последнее время все больший интерес пред-
ставляют исследования вещества метеоритов на
основе спектроскопии рентгеновского поглоще-
ния (XAS – X-ray absorption spectroscopy) [15, 16].
XAS-спектроскопия является одним из уникаль-
ных методов для исследований атомной и элек-
тронной структуры объектов (поскольку является
локальным, элемент-селективным методом) и
может быть применена для исследования матери-
алов без дальнего порядка в расположении ато-
мов, в том числе для исследования аморфных
участков метеоритов.

Тонкая структура спектра рентгеновского по-
глощения включает ближнюю тонкую структуру
спектра рентгеновского поглощения (XANES –
X-ray absorption near-edge structure) и протяжен-
ную тонкую структуру спектров рентгеновского
поглощения (EXAFS – Extended X-ray absorption
near-edge structure). Спектроскопия EXAFS поз-
воляет определять координационные числа и
межатомные расстояния вокруг избранного по-
глощающего типа атомов. Тогда как спектроско-
пия XANES [17] дает полную информацию о трех-
мерной атомной структуре вокруг поглощающего
типа атомов (длины связей, углы связей) с высо-
кой точностью, а также позволяет анализировать
особенности электронной подсистемы, в частно-
сти, проводить оценку зарядового состояния
3d-металлов в метеоритах на основе анализа хи-
мического сдвига спектров рентгеновского по-
глощения и анализа предкраевой особенности.

XAS-спектроскопия недавно была успешно
применена для исследования атомной и элек-
тронной структуры геологических материалов
[18–24]. Однако рентгеновская спектроскопия до
сих пор недостаточно широко применяется в кос-
могеохимии из-за сложности интерпретации дан-
ных и малой доступности уникальных экспери-
ментальных установок для проведения измерений
(синхротронных центров третьего поколения).
В большей части работ анализируются спектры
рентгеновского поглощения метеоритов за К-края-
ми углерода или азота [25–28], реже – за К-краем
железа [29–34]. Наиболее изученными на основе
XANES-спектроскопии являются углистые хон-
дриты [34, 35]. Обыкновенные хондриты, хотя и
представляют наибольшую часть среди всех ме-
теоритов, исследованы мало [36, 37], особенно
рентгеноспектральными методами [38].

Цель настоящей работы заключается в ком-
плексном исследовании серии обыкновенных

хондритов, таких как Markovka, Polujamki и Jiddat
Al Harasis 055.

Хондрит Markovka (Марковка) (петрологиче-
ский тип H4) был обнаружен в 1967 году вблизи
села Марковка, Российская Федерация (52°24′ N,
79°48′ E) [39]. Хондрит Polujamki (Полуямки) (тип
H4) найден около села Михайловское, Россий-
ская Федерация (52°6′ N, 79°42′ E). Jiddat Al Ha-
rasis 055, хондрит L4–L5 петрологического типа,
обнаружен в Омане (19°39.31′ N, 56°41.758′ E) в
2004 г. [41]. Комплексная диагностика хондритов
Markovka, Polujamki и Jiddat Al Harasis 055 вклю-
чает в себя элементный анализ и картирование на
микромасштабном уровне, определение железо-
содержащих фаз, а также анализ спектров погло-
щения синхротронного излучения рентгеновско-
го диапазона (спектров XANES) с оценкой заря-
дового состояния 3d-металлов (железо и
никель). Для определения элементного состава и
микрокартирования в работе используется мик-
роРФА. Анализ железосодержащих фаз хондри-
тов осуществляется на основе мессбауэровской
спектроскопии. Зарядовое состояние железа в ис-
следуемых метеоритах определяется из совмест-
ного анализа мессбауэровских спектров и спек-
тров рентгеновского поглощения за K-краем же-
леза. Зарядовое состояние никеля оценивается на
основе анализа спектров рентгеновского погло-
щения за K-краем никеля. В дополнение к рент-
геновским методикам и мессбауэровской спек-
троскопии в работе также получены ИК-спектры
хондритов. Комплексная диагностика метеори-
тов Markovka, Polujamki и Jiddat Al Harasis 055
важна c точки зрения накопления информации о
химическом составе и структуре обыкновенных
хондритов. Накопление статистических данных о
различных метеоритах, их исследование на мик-
ромасштабном уровне, является актуальной зада-
чей и позволит в будущем более корректно оце-
нивать процессы, происходившие на стадии фор-
мирования протопланетного диска, в том числе
коагуляцию и дифференциацию межзвездного
вещества в ранней Солнечной системе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Известно, что образцы метеоритов являются

негомогенными, поэтому для анализа элементно-
го состава и построения карт распределения эле-
ментов в хондритах использовался микроРФА.
МикроРФА выполнен на микрофлуоресцентном
спектрометре M4 TORNADO (Bruker) с про-
странственным разрешением 25 мкм. При иссле-
довании образцов пластин режим работы рентге-
новской трубки был следующий: U = 50 кВ, I =
= 600 мкА. Рабочий вакуум камеры образца
(20 мбар) дает возможность проводить микроРФА
химических элементов, начиная с Na. Срезы об-
разцов хондритов были отполированы алмазным
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порошком, после чего было проведено картиро-
вание областей размером 10 × 10 мм. Отдельно
были измерены спектры рентгеновской флуорес-
ценции для трех точек с большим временем на-
копления статистики.

Мессбауэровские спектры были зарегистриро-
ваны на спектрометре MS1104Em, работающем в
режиме постоянных ускорений с треугольной
формой изменения допплеровской скорости ис-
точника относительно поглотителя. В качестве
источника использовался 57Co в матрице Rh. Из-
мерения были выполнены в диапазоне темпера-
тур 15–300 K в гелиевом криостате замкнутого
цикла CCS-850 (Janis Research). Модельная рас-
шифровка и анализ мессбауэровских спектров осу-
ществлялись с помощью программы SpectrRelax
[42]. Изомерные химические сдвиги определя-
лись относительно металлического α-Fe.

ИК-спектры были получены при комнатной
температуре на воздухе с использованием Фурье-
спектрометра Vertex70 (Bruker). Измерения про-
водились в режиме отражении с использованием
приставки нарушенного полного отражения (ATR)
с алмазным кристаллом.

Спектры рентгеновского поглощения XAS за
К-краями железа и никеля хондритов и образцов
сравнения (оксиды FeO, α-Fe2O3, металлический
Ni) измерены на линии BM31 Европейского цен-
тра синхротронных исследований – ESRF (г. Гре-
нобль, Франция). Спектры зарегистрированы в
режиме “на прохождение” при непрерывном ска-
нировании с использованием двухкристального
монохроматора Si (111) в диапазоне энергий от 6.5
до 8.5 кэВ, что заняло примерно 20 мин на спектр.
С целью калибровки спектр фольги железа изме-
рялся одновременно с регистрацией спектра каж-
дого исследуемого образца с использованием тре-
тьей ионизационной камеры. Все спектры были
обработаны (вычтен фон, проведена нормализа-
ция) с использованием программного обеспече-
ния Demeter Athena [43].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе было выполнено исследова-
ние элементного состава образцов хондритов
Markovka, Polujamki и Jiddat Al Harasis 055 с ис-
пользованием микроРФА-анализа. Во всех об-
разцах были найдены такие химические элемен-
ты как Fe, Mg, Al, Si, S, Ca, Ti, Cr, Mn, Ni; допол-
нительно в хондрите Markovka был обнаружен K,
а в Polujamki – P и As. Поскольку образцы метео-
ритов являются химически негомогенными мате-
риалами, использование микроРФА позволило
получить карты распределения химических эле-
ментов, обнаруженных на поверхности образцов.
Для фокусировки первичного излучения в мик-
рофлуоресцентном спектрометре M4 TORNADO

используется поликапиллярная линза, которая
фокусирует в заданную точку поверхности иссле-
дуемого образца излучение рентгеновской трубки
в пятно диаметром 25 мкм. Идентификация и
анализ различных компонентов (фаз P1, P2…)
негомогенного образца осуществлялись с исполь-
зованием стандартного матобеспечения спектро-
метра (метод “Area”) на основе измерений интен-
сивностей флуоресценции, полученных от раз-
личных точек исследуемой поверхности. В этом
методе точки со сходным химическим составом
объединяются в компоненты. Площади отдель-
ных компонентов зависят от выбранной чувстви-
тельности, которая является параметром метода
“Area”.

На рис. 1 представлены результаты элементно-
го картирования хондрита Markovka, аналогич-
ные карты распределения элементов были полу-
чены и для других исследуемых образцов (Polu-
jamki и Jiddat Al Harasis 055). Концентрации
химических элементов определялись методом
фундаментальных параметров с использованием
стандартного математического обеспечения спек-
трометра. В процессе анализа данных элементно-
го картирования было найдено, что исследуемые
хондриты содержат несколько компонентов.
Компоненты определяют области на поверхности
исследуемых образцов, в которых методом карти-
рования обнаружены близкие по концентрациям
совокупности химических элементов. Концен-
трации химических элементов в различных на-
блюдаемых на основе микроРФА компонентах
(P1, P2, P3, P4, P5) хондрита Markovka приведены
в табл. 1.

Сравнительное распределение элементов Fe,
Ni, Mg, Si, Ca, Al на микроРФА-картах для трех
изучаемых образцов приведено на рис. 2. Можно
четко наблюдать различные области образцов,
отличающиеся концентрацией основных хими-
ческих элементов Fe, Mg, Ni, Si, входящих в со-
став хондритов. Кроме того, в образцах Markovka
и Jiddat Al Harasis 055 были найдены области, со-
держащие Ca и Al, которые, возможно, указыва-
ют на наличие обогащенных Ca, Al включений
хондритовых метеоритов. Некоторые компонен-
ты образцов содержат значительное количество
серы, также в хондрите Markovka существуют об-
ласти, обогащенные S, K, Cr, в Polujamki – Ca, S,
P, Cr, в Jiddat Al Harasis 055 – S и Cr.

На следующем этапе исследования были опре-
делены железосодержащие минеральные фазы в
метеоритах Markovka, Polujamki и Jiddat Al Harasis
055 на основе анализа мессбауэровских спектров,
измеренных при различных температурах. На
рис. 3 представлены мессбауэровские спектры
образца хондрита Markovka, полученные при
комнатной температуре и при температуре 15 K.
Параметры мессбауэровских спектров приведе-
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ны в табл. 2. Мессбауэровские спектры состоят из
3 дублетов и 4 секстетов. Величины изомерных
сдвигов δ дублетов D1 и D2 примерно равны и со-
ответствуют ионам Fe2+ [44]. Величины квадру-

польных расщеплений Δ дублетов D1 и D2 замет-
но различаются и совпадают со значениями Δ, на-
блюдаемыми для дублетов Fe2+ в оливинах и
пироксенах соответственно [45–48]. Дублет D3

Рис. 1. Элементное картирование хондрита Markovka, выполненное на основе микроРФА анализа. Показаны области
образца с различным содержанием химических элементов (1), а также карты распределения (2–12) Mg, Al, Si, S, K, Ca,
Ti, Cr, Mn, Fe, Ni.

40 мкм 300 мкм 300 мкм

300 мкм300 мкм300 мкм

300 мкм 300 мкм 300 мкм

300 мкм300 мкм300 мкм

1. Карта фаз 2. Карта Mg 3. Карта Al 

4. Карта Si 5. Карта S 6. Карта K 

7. Карта Ca 8. Карта Ti 9. Карта Cr 

10. Карта Mn 11. Карта Fe 12. Карта Ni 

Таблица 1. Содержание элементов в отдельных компонентах полированной поверхности метеорита Markovka
согласно данным микроРФА

Компоненты Fe Mg Si Ni S Al Ca Mn Cr Ti K

P1 35.49 23.29 33.41 2.21 0.91 1.53 1.78 0.54 0.60 0.11 0.12
P2 59.48 14.31 18.00 4.32 0.57 0.88 1.83 0.22 0.30 0.04 0.06
P3 50.91 10.88 13.35 2.99 19.63 0.85 0.78 0.17 0.32 0.04 0.08
P4 42.40 17.70 22.42 3.23 10.36 1.33 1.56 0.34 0.50 0.06 0.10
P5 82.79 2.66 6.87 5.93 0.25 0.54 0.76 0.01 0.12 0.02 0.05
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Рис. 2. Фотографии исследуемых образцов хондритов Markovka, Polujamki, Jiddat Al Harasis 055 (верхний ряд изображе-
ний). А также картирование элементов Fe, Ni, Mg, Si, Ca, Al метеоритов Markovka, Polujamki, Jiddat Al Harasis 055, вы-
полненное на основе микроРФА.
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обладает величиной δ, соответствующей ионам
Fe3+ [44]. Величина Δ и уширенные линии дублета
D3 характерны для ионов Fe3+ в оксидах и гидрок-
сидах железа в суперпарамагнитном состоянии
[49]. Суперпарамагнетизм возникает в данных со-
единения в случае, если размеры их кристаллитов
меньше 200 нм. Если размер частиц достаточно
мал, то суперпарамагнетизм приводит к схлопы-
ванию зеемановской структуры компонент месс-
бауэровского спектра в дублет или синглет [50].
Понижение температуры приводит к уменьше-
нию влияния суперпарамагнетизма на структуру
мессбауэровского спектра [49]. При температуре
15 K величина Δ дублета D3 понижается. Кроме
того, значительно уменьшается его площадь, при
этом площадь cсекстета C1 – возрастает. Секстет
S1 обладает δ, соответствующей ионам Fe3+ [44],
и низкой величиной сверхтонкого магнитного
поля (H). При понижении температуры величина
H секстета S1 возрастает, а ширина линий значи-
тельно уменьшается. Вероятно, секстет S1 соот-
ветствует ионам Fe3+ в наночастицах гетита [51,
52]. Поскольку рост площади секстета S1 при по-
нижении температуры происходит за счет умень-
шения площади дублета D3, то обе эти компоненты
соответствуют наночастицам гетита с распределе-
нием по среднему размеру частиц. Параметры
секстета S2 близки к параметрам, наблюдаемым
для мессбауэровского спектра наночастиц гема-
тита [50]. Низкое значение Н секстета S2 при ком-
натной температуре обусловлено влиянием су-

перпарамагнетизма. Величина δ секстета S3 соот-
ветствует ионам Fe2+, а величины квадрупольного
смещения и сверхтонкого магнитного поля близ-
ки к значениям, наблюдаемым на мессбауэров-
ских спектрах троилита [45–48]. Секстет S4 обла-
дает величиной δ в металлическом состоянии.
Параметры секстета S4 примерно равны парамет-
рам секстета, соответствующего камаситу [45–48].
Площади компонент мессбауэровских спектров
примерно равны концентрации ионов Fe3+ в со-
ответствующих фазах. Таким образом, образец
хондрита Markovka состоит из следующих желе-
зосодержащих фаз: оливин (19%), пироксен (7%),
гетит (52%), гематит (12%), троилит(7%) и кама-
сит (4%).

Аналогичный анализ мессбауэровских спек-
тров был также осуществлен для образцов Polu-
jamki и Jiddat Al Harasis 055. В табл. 3 приведены
полученные содержания железосодержащих фаз
образцов Markovka, Polujamki и Jiddat Al Harasis
055. Можно видеть, что все исследуемые образцы
состоят главным образом из оливина и гетита с
небольшим содержанием пироксена и гематита.
Помимо этого, в хондритах Markovka и Polujamki
также было обнаружено небольшое количество
троилита и камасита.

Далее были оценены зарядовые состояния же-
леза и никеля в исследуемых хондритах.

Зарядовое состояние железа является важным
параметром при исследовании метеоритов, по-
скольку на его значение влияют физико-хими-

Рис. 3. Мессбауэровские спектры образца хондрита Markovka, измеренные при комнатной температуре (а) и 15 K (б).
Для каждого спектра приведена подгонка линий, количественный анализ подгонки представлен в табл. 2.
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ческие процессы формирования метеоритов
(в частности, термический метаморфизм и гидра-
тация). Железо в недавно сформированных ме-
теоритах может существовать в виде Fe0 в Fe–Ni-
металле, Fe2+ в силикатах и сульфидах и Fe3+ в
филлосиликатах и магнетите. С течением време-
ни при окислении железо Fe0 и Fe2+ трансформи-
руется в обогащенные Fe3+ кристаллические фа-
зы [33, 53]. Зарядовое состояние железа в хондри-
тах Markovka, Polujamki и Jiddat Al Harasis 055 в
настоящей работе оценено на основе совместно-
го анализа мессбауэровских спектров и спектров
рентгеновского поглощения XANES за K-краем
железа. Зарядовое состояние никеля определено
на основе анализа XANES спектров за Ni K-краем.

Согласно данным мессбауэровской спектро-
скопии (табл. 3) среднее зарядовое состояние же-
леза в образце хондрита Jiddat Al Harasis 055 равно

+2.5, а в образцах хондритов Markovka и Polujamki ‒
+2.6.

Спектры XANES за K-краем железа изучаемых
метеоритов представлены на рис. 4. Определение
зарядового состояния железа с помощью спек-
троскопии XANES было выполнено на основе не-
скольких методов. Во-первых, анализировались
точные положения краев рентгеновского погло-
щения хондритов (химический сдвиг). При взаи-
модействии рентгеновского излучения с веще-
ством происходит ионизация глубокого внутрен-
него уровня. Энергии краев спектров XANES
имеют строго определенные значения и являются
уникальной характеристикой материалов. При
изменении зарядового состояния атома в матери-
але энергия края рентгеновского поглощения из-
меняется вследствие того, что изменяется эффек-
тивный заряд на атоме, и происходит сдвиг энер-
гии внутренних уровней. Данный эффект может

Таблица 2. Параметры мессбауэровских спектров образца метеорита Markovka. δ – изомерный сдвиг, ε – квад-
рупольное смещение зеемановских секстетов, Δ – квадрупольное расщепление парамагнитных компонент, H –
сверхтонкое магнитное поле на ядрах 57Fe, A – площадь компонент, G – ширина линий спектра

T, K Компонента δ ± 0.01, мм/с ε/Δ ± 0.01, мм/с H ± 1, кЭ A ± 1, % G ± 0.01, мм/с Фаза

300

D1 1.14 3.45 20 0.29 Оливин
D2 1.15 2.08 13 0.29 Пироксен
D3 0.35 0.72 11 0.44 Гетит
S1 0.37 –0.06 264 33 1.56 Гетит
S2 0.36 –0.01 488 13 0.41 Гематит
S3 0.71 –0.06 308 7 0.62 Троилит
S4 0.00 –0.09 336 3 0.34 Камасит

15

D1 1.28 3.10 19 0.40 Оливин
D2 1.28 2.16 7 0.34 Пироксен
D3 0.48 0.56 4 0.42 Гетит
S1 0.48 –0.11 500 48 0.56 Гетит
S2 0.46 0.05 527 12 0.48 Гематит
S3 0.91 –0.07 328 7 0.36 Троилит
S4 0.01 –0.28 343 3 0.41 Камасит

Таблица 3. Железосодержащие фазы образцов хондритов Markovka, Polujamki, Jiddat Al Harasis 055, определен-
ные на основе мессбауэровской спектроскопии (приведены концентрации относительно железа)

Фаза
Концентрация, %

Jiddat Al Harasis 055 Markovka Polujamki

Гетит (α-FeOOH) 35 49 42
Оливин 34 19 22
Гематит (α-Fe2O3) 18 12 15
Пироксен 13 10 10
Троилит (FeS) – 7 7
Камасит (сплав Fe–Ni) – 3 4
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быть использован для оценки неизвестного заря-
дового состояния атомов. Сравнивая положение
края поглощения в исследуемом образце (с неиз-
вестным зарядовым состоянием интересующего
химического элемента) и в образцах сравнения
(с хорошо известными зарядовыми состояниями
исследуемого типа атомов), можно определить
искомое зарядовое состояние элемента. Недавно
описанный метод был успешно применен, на-
пример, для оценки зарядового состояния ланта-
нидов в лантанидсодержащих силикатах [20, 21],
перспективных с точки зрения определения при-
родных условий минералообразования. В настоя-
щем исследовании для оценки зарядового состо-
яния Fe производилось сопоставление краев
поглощения XANES-спектров за К-краем метео-
ритов (с неизвестным зарядовым состоянием же-
леза) и образцов сравнения (с известным зарядо-
вым состоянием железа) – FeO с зарядовым
состояние железа 2+, α- O3 с зарядовым со-
стоянием железа 3+. Положение краев поглоще-
ния определялось в точках, где нормированный
коэффициент поглощения принимает значения
0.4 и 0.6 (эти значения являются эмпирическими,
два значения были выбраны для целей усреднения).

Во-вторых, зарядовые состояния железа были
оценены на основе анализа предкраевой особен-
ности Fe K-XANES-спектров на основе метода,
описанного в работе [53]. В данном методе анали-
зируется корреляция интенсивности предкрае-
вой особенности Fe K-XANES-спектра и энергии
центроида предкрая. Сопоставляя положения на
графике зависимости интенсивности предкрая от
энергии предкрая для исследуемых материалов

3
2Fe +

(с неизвестными зарядовыми состояниями и ко-
ординационными числам Fe) и образцов сравне-
ния (с хорошо известными зарядовыми состоя-
ниями и координационными числами Fe), можно
делать выводы об искомых зарядовых состояниях
и координационных числах железа в исследуемых
образцах. Данный метод, например, недавно был
успешно применен для анализа зарядовых состо-
яний железа в ряде импактных стекол из кратера
Жаманшин [54].

Далее были получены усредненные зарядовые
состояния железа, определенные на основе двух
описанных выше методов. Было установлено, что
среднее зарядовое состояние железа в объеме ис-
следуемых образцов хондритов Markovka, Polu-
jamki и Jiddat Al Harasis 055 равно 2.4+, что, в це-
лом, согласуется с данными мессбауэровской
спектроскопии. Незначительные различия в
оценках зарядового состояния железа методами
мессбауэровской спектроскопии и спектроско-
пии XANES могут объясняться тем фактом,
что разрешение мессбауэровского спектрометра
MS1104Em не позволяет различить Fe2+ в пози-
ции M3 оливина и пироксена.

На рис. 5 показана увеличенная область пред-
краевой особенности Fe K-XANES-спектров.
Можно видеть, что интенсивность предкраевой
особенности Fe K-XANES спектра метеорита
Polujamki выше по сравнению с предкраевой осо-
бенностью образцов метеоритов Markovka и Jid-
dat Al Harasis 055. Тогда как известно, что интен-
сивность предкраевой особенности Fe K-XANES
спектров зависит от координации железа (напри-
мер, [55]). Поэтому большая интенсивность
предкраевой особенности спектра XANES хон-
дрита Polujamki отражает более низкое координа-
ционное число железа и большее искажение от
октаэдрической симметрии в этом образце по
сравнению с образцами хондритов Markovka и
Jiddat Al Harasis 055.

XANES-спектры за K-краем никеля хондритов
Markovka, Polujamki, Jiddat Al Harasis 055, а также
спектры образцов сравнения: металлического
никеля Ni0 и оксида никеля Ni2+O представлены
на рис. 6. Из рис. 6 видно, что в исследуемых хон-
дритах количество металлического Ni мало, а
большая часть атомов никеля находится в состоя-
нии Ni2+.

Дополнительно к исследованиям на основе
рентгеновских методик и мессбауэровской спек-
троскопии для хондритов Markovka, Polujamki и
Jiddat Al Harasis 055 также были получены
ИК-спектры (рис. 7). Ударные деформации иг-
рают важную роль во многих метеоритах и помо-
гают восстановить их геологическую историю.
В то же время известно, что ИК-спектры метео-
ритов чувствительны к разупорядочению, вы-
званному ударом [12]. В случае пироксенов и оли-

Рис. 4. Сопоставление Fe K-XANES спектров хон-
дритов Markovka (1), Polujamki (2), Jiddat Al Harasis
055 (3) с соответствующими спектрами образцов

сравнения – Fe2+O (4) и α- O3 (5).

72007180716071407120
0

1
1

2

2
3

4
5

Н
ор

м
ал

из
ов

ан
ны

й 
ко

эф
. п

ог
ло

щ
ен

ия

Энергия, эВ

3
2Fe +



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 11  2019

КОМПЛЕКCНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЯДА 11

винов, подвергшихся удару, происходит хорошо
известное уширение и смещение пиков, превы-
шающее уровень, который мог бы быть вызван
только химическими изменениями (табл. 3 в
[12]). Кроме того, из-за ударного эффекта иногда
образуются смешанные минеральные структуры,
главным образом, полевые шпаты, вместе с пи-
роксеном. В случае исследуемых хондритов Mar-
kovka, Polujamki и Jiddat Al Harasis 055 из рис. 7
можно видеть, что они подверглись сильной
ударной деформации. Так, характерная полоса
поглощения 852–864 см–1 оказалась сдвинута бо-
лее чем на 13 см–1, в то время как полоса на 1055 см–1

сдвинута на 3 см–1 относительно природных об-
разцов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе проведено комплекс-

ное исследование хондритов Markovka (петроло-
гический тип H4), Polujamki (тип H4), Jiddat Al
Harasis 055 (тип L4-5) на основе рентгеновских
методик и мессбауэровской спектроскопии, а
также ИК-спектроскопии. Элементный состав
хондритов определен при использовании мик-
роРФА, получены карты распределения элемен-
тов в изучаемых образцах. Анализ Fe-содержащих
фаз метеоритов изучен с помощью мессбауэров-
ской спектроскопии. Установлено, что все иссле-
дуемые метеориты состоят из оливина и гетита с
небольшим количеством пироксена и гематита.
Небольшое содержание фаз троилита и камасита
наблюдалось также для хондритов Markovka и Po-
lujamki. Зарядовые состояния Fe в изучаемых
хондритах оценены на основе совместного анали-
за данных мессбауэровской спектроскопии и
спектров XANES за K-краем железа. Согласно

данным мессбауэровской спектроскопии среднее
зарядовое состояние Fe в метеоритах Markovka и
Polujamki равно +2.6, а в метеорите Jiddat Al Hara-
sis 055 – +2.5. Согласно анализу спектров,
XANES за K-краем Fe, среднее зарядовое состоя-
ние железа во всех исследуемых образцах хондри-
тов оценено, как +2.4, что согласуется с данными
мессбауэровской спектроскопии. Анализ спек-
тров XANES за K-краем никеля позволил устано-
вить, что большинство атомов Ni в исследуемых
метеоритах находятся в зарядовом состоянии 2+.
На основе анализа ИК-спектров найдено, что
изучаемые хондриты подверглись сильной удар-
ной деформации. Полученные данные внесут
вклад в накопление статистической информации
о химическом составе и структуре обыкновенных

Рис. 5. Предкраевая особенность Fe K-XANES спек-
тров хондритов Markovka (1), Polujamki (2) и Jiddat Al
Harasis 055 (3).

712071187116711471127110

0.3

0.2

0.1 1
2
3

Н
ор

м
ал

из
ов

ан
ны

й 
ко

эф
. п

ог
ло

щ
ен

ия

Энергия, эВ

Рис. 6. Ni K-XANES спектры хондритов Markovka (1),
Polujamki (2), Jiddat Al Harasis 055 (3) и образцов срав-
нения – металлического Ni (4) и оксида никеля NiO
(5, пунктирная линия).
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ГУДА и др.

хондритов, а также могут быть полезны для даль-
нейшей оценки процессов, происходивших на
стадии формирования протопланетного диска, в
том числе коагуляции и дифференциации меж-
звездного вещества в ранней Солнечной системе.
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Complex Investigation of Some Ordinary Chondrites Based on X-Ray Methods
and Mössbauer Spectroscopy

L. V. Guda, A. N. Kravtsova, A. A. Guda, S. P. Kubrin, M. I. Mazuritskiy, А. V. Soldatov

A complex investigation of ordinary chondrites Markovka (H4 petrological type), Polujamki (H4 type) and
Jiddat Al Harasis 055 (L4-5 type) has been performed. The element and phase compositions, as well as the
oxidation states of iron and nickel in the chondrites have been studied by micro X-ray f luorescence analysis
(micro-XRF), Mössbauer spectroscopy and synchrotron-based X-ray absorption spectroscopy. The analysis
of the element composition has been carried out on the basis of micro-XRF, and maps of the elements dis-
tribution in the meteorites have been obtained. Mössbauer spectroscopy of iron-containing phases has shown
that the chondrites under study consist mainly of olivine and goethite with a small amount of pyroxene and
hematite. In Markovka and Polujamki samples a small amount of troilite and kamacite was also observed.
X-ray absorption near-edge structure (XANES) spectra at the Fe and Ni K-edges were used to estimate oxi-
dation states of 3d metals in the chondrites. It has been established that the most of nickel atoms in the me-
teorites are in the Ni2+ state, while iron has an average oxidation state of +2.4 which is in agreement with the
data obtained by Mössbauer spectroscopy. Infrared spectra analysis of the chondrites has been performed.
The obtained data are important from the point of view of the accumulation of statistical data on ordinary
chondrites and for the further understanding of the processes of their formation.

Keywords: meteorites, ordinary chondrites, element and phase composition, iron and nickel oxidation state,
micro XRF analysis, element mapping, Mössbauer spectroscopy, X-ray absorption spectroscopy, XANES.
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