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ВВЕДЕНИЕ
Падение метеоритного дождя Челябинск слу-

чилось 15 февраля 2013 года примерно в 9 часов 
20 минут (UTC+6) на территории Челябинской 
области (Россия). Официально вещество мете-
орита было классифицировано как обыкновен-
ный хондрит группы LL, петрологического типа 
5, степень ударного метаморфизма 4, земного 
выветривания – 0 (LL5 S3/4 W0) (Popova et al., 
2013). Особенности структуры вещества, при-
сутствие различных литологий в составе фраг-
ментов метеорита было подробно описано ранее 
(Galimov et al., 2013; Badyukov et al., 2015; Righter 
et al., 2015; Kohout et al., 2014). При этом предпо-
лагается, что светлая и темная литологии данно-
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Ударный эксперимент с веществом светлой литологии обыкновенного хондрита Челябинск LL5 
был выполнен в условиях сферической геометрии. Вещество претерпело ударный и термический 
метаморфизм от исходного S3/4 до полного плавления. Реализованные давление и температура в 
центре образца оцениваются в более чем 90 ГПа и более 2000°С. Методами оптической и электрон-
ной микроскопии рассмотрены структурные ударные эффекты. В рамках одного ударного воздей-
ствия удалось реализовать весь спектр ударных давлений и температур от исходного вещества до 
полного переплава. Петрографический анализ выявил наличие четырех зон: 1 – зоны перепла-
ва, 2 – зоны плавления силикатов, 3 – зоны черного кольца, 4 – зоны слабоударенного исход-
ного вещества. Показано вытеснение металлической и сульфидной фаз из центральной области 
переплава; формирование зоны «смешанной» литологии – светлых хондр в расплаве силикатов, 
обогащенном троилитом; образование кольца из темной литологии; возникновение радиальных 
ударных жилок. В экспериментальном образце получены зоны, соответствующие типам литоло-
гий отдельных фрагментов метеоритного дождя Челябинск, представленным в коллекции УрФУ. 
Полученные результаты доказывают, что предложенный эксперимент позволяет моделировать 
ударное воздействие, аналогичное происходящим в космическом пространстве. Таким образом, 
можно моделировать процессы происходившие или планируемые к осуществлению с малыми те-
лами солнечной системы.
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го обыкновенного хондрита имеют практически 
одинаковый химический состав, соответству-
ющий хондриту LL5 типа (Galimov et al., 2013). 
Также отмечаются некоторые отличия в струк-
туре (текстуре) вещества светлой и темной лито-
логий. Существуют несколько возможных объ-
яснений того, в результате каких процессов из 
вещества светлой литологии может быть сфор-
мирована темная литология (Заславская и др., 
1984; Мигдисова и др., 1988; Kohout et al., 2014; 
Badyukov et al., 2015; Righter et al., 2015; Petrova 
et al., 2016, Петрова и др., 2016, 2017; Даниленко 
и др., 2017; Trieloff et al., 2018).

Вещество разных литологий можно обнару-
жить в крупных фрагментах метеорита Челя-
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бинск LL5, а также в основной массе метеорита, 
извлеченной из озера Чебаркуль. Однако ос-
новная масса мелких фрагментов метеоритного 
дождя представлена одним из типов литологии 
(светлая, темная, ударный расплав). Относи-
тельно крупные сечения (до 150 см2) массивных 
фрагментов метеорита по внешнему виду напо-
минают зювиты – структуры, сформированные 
в результате массивных ударных событий, на-
блюдающихся в породах из ударных кратеров, 
например, описанные (Stoffler et al., 2013). Пред-
полагается, что вещество Челябинского метео-
роида было образовано по схожему механизму, 
когда фрагменты вещества мишени попадают 
в область ударного расплава и частично в резуль-
тате этого нагреваются (Petrova et al., 2016; Triel-
off et al., 2018). 

Ударные события представляют собой не-
отъемлемую часть процесса эволюции внезем-
ного вещества в космосе. Прохождение фронта 
ударной волны в веществе внеземного проис-
хождения оказывает существенное влияние на 
кинетику и механизмы фазовых превращений 
в слагающих его минералах. Экспериментальное 
моделирование ударного события с преобразо-
ванием вещества в широком диапазоне давлений 
и температур в пределах одного образца возмож-
но в условиях нагружения сферически сходящи-
мися ударными волнами, как это было показано 
в (Muftakhetdinova et al., 2018). Более того, пред-
ставляется интересным провести в метеоритном 
веществе ударные преобразования и сравнить 
полученные структуры с результатами ударного 
метаморфизма «естественного происхождения», 
образованными в космосе. В случае вещества 
обыкновенного хондрита Челябинск это воз-
можно благодаря наличию брекчированной 
структуры, а также наличию фрагментов веще-
ства, доступных для эксперимента.

В данной работе описывается эксперимент 
по интенсивному ударному воздействию на ве-
щество светлой литологии метеорита Челябинск 
LL5. аналогичная методика эксперименталь-
ного ударного преобразования использовалась 
ранее для вещества обыкновенных хондритов 
Саратов L4 (Bezaeva et al., 2010) и Царев L5 (Muf-
takhetdinova et al., 2017), а также для железных 
метеоритов Сихоте-алинь и Чинге (Grokhovsky 
et al., 1999; Grokhovsky et al., 2000). 

МаТЕРИаЛЫ И МЕТОДЫ
Эксперименты по ударному нагружению 

сферически-сходящимися ударными волнами 
вещества метеорита Челябинск LL5 проводи-
лись в ФГУП «Российский Федеральный Ядер-
ный Центр – ВНИИТФ» им. Е.И. Забабахина 
(г. Снежинск). Образец для эксперимента был 
подготовлен из вещества фрагмента светлой 
литологии метеорита Челябинск в виде шара 
диаметром 39.99±0,01 мм. Объем шара составил 
33.49±0.01 см3, средняя плотность вещества – 
3.48±0.01 г/см3. Проверка однородности свет-
лой литологии вещества, распределения метал-
лических и сульфидных фаз для последующей 
оценки массопереноса проводилась методом 
рентгеновской томографии с помощью про-
мышленного компьютерного томографа XT H 
450 (X-Tek Nikon Metrology) до помещения об-
разца в стальной герметичный чехол, а также по-
сле проведения ударного нагружения.

Схема экспериментального исследования при-
ведена на рис. 1. 

По полученным данным 3D-модели исходно-
го шара хондрита Челябинск можно заключить, 
что образец имеет неоднородную по объему 
структуру. Содержание включений повышен-
ной плотности (металлической и сульфидной 
фаз) оценено равным 4.16 % от общего объема 

рис. 1. Схема эксперимента с образцом-шаром из обыкновенного хондрита Челябинск LL5: вытачивание образца 
в виде шара, установка в стальной герметичный чехол, ударное нагружение сферически-сходящимися ударными 
волнами, извлечение образца из чехла, изготовление шлифов и исследование комплексом методов.
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изучаемого образца. Детальное изучение сре-
зов 3D-модели позволило обнаружить все зоны 
с пониженной плотностью: поры и небольшие 
трещины. 

Шарообразный образец был помещен в гер-
метичный чехол из стали Х18Н9 толщиной 6.0 мм 
в условиях вакуума. Затем было выполнено удар-
ное нагружение шара сферически-сходящими-
ся ударными волнами. Основные особенности 
эксперимента и первое описание полученных 
результатов приведено в (Козлов и др., 2015). 
Использованная экспериментальная методика 
ранее применялась для исследования метеори-
тов и других геологических объектов (Kozlov et 
al., 1994; Bezaeva et al., 2010). Геометрия экспе-
римента предполагает, что ударные давление 
и температура увеличиваются от края к центру 
образца. Сферическая геометрия взрывного на-
гружения позволяет получить в единичном экс-
перименте широкий диапазон давлений и тем-
ператур, и на одном образце в разных зонах по 
радиусу исследовать различные структурные со-
стояния материала – от сильной пластической 
деформации в твердом состоянии до испарения 
при разгрузке ударно-сжатого расплава с по-
следующей конденсацией паров в центральной 
полости образца. Реализованные в данном экс-
перименте давление и температура в центре об-
разца оцениваются более чем в 90 ГПа и более 
2000°С (Козлов и др., 2015). Охлаждение образца 
происходило в покое при естественных гравита-
ционных условиях. После полного охлаждения 

образец был распилен с получением диаметраль-
ного и хордового сечения. Стальной чехол был 
сохранен на веществе хондрита ввиду его хруп-
кости и возможного разрушения в результате 
извлечения. На полученных поверхностях были 
изготовлены аншлифы, из хордового сечения – 
тонкий шлиф половины круга. 

Микроскопические исследования выполня-
нись с помощью оптического металлографиче-
ского микроскопа Carl Zeiss Axiovert 40 MAT, 
просвечивающего оптического микроскопа Carl 
Zeiss Jena Laboval 2. Сканирующая электронная 
микроскопия (SEM) выполнена с помощью Carl 
Zeiss Σigma VP с возможностями энерго-диспер-
сионного анализа (EDS) и дифракции обратно-
рассеянных электронов (EBSD).

РЕЗУЛЬТаТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Основные особенности исходной структуры 

вещества светлой, темной литологий и удар-
ного расплава хондрита Челябинск описаны 
в (Галимов и др., 2013; Kohout et al., 2014). Кро-
ме того, вещество разных литологий демон-
стрирует отличия, которые могут быть обнару-
жены методами, например, Мессбауэровской 
спектроскопии (Oshtrakh et al., 2014, 2016), Ра-
мановской спектроскопии (Kaeter et al., 2018), 
изотопного анализа (Trieloff et al., 2018) и др. 
В результате эксперимента по ударно-волно-
вому нагружению вещества светлой литологии 
обыкновенного хондрита Челябинск реали-

рис. 2. Фрагмент диаметрального сечения шара из ударно-преобразованного вещества обыкновенного хондрита 
Челябинск LL5. 1-4 – текстурно-различимые области преобразования вещества: слева – внешний вид, справа – 
структура тонкого шлифа в поляризованном свете.
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зован градиент ударного воздействия и весь 
спектр ударных структур, реализованный в ве-
ществе. Внешний вид полированного фрагмен-
та диаметрального сечения шара вещества по-
сле экспериментального воздействия, а также 
изображение тонкого шлифа в проходящем 
свете показаны на рис. 2.

Методами оптической и электронной ми-
кроскопии рассмотрены структурные удар-
ные эффекты, полученные в каждой из зон 
градиента воздействий. В рамках одного экс-
перимента по нагружению ударными волнами 
удалось реализовать градиент давлений и тем-
ператур: от исходного вещества до полного 
переплава.

Петрографический анализ шлифов ударно-
преобразованного образца выявил наличие че-
тырех зон: 

1 – зона переплава, расположенная в центре 
шара на расстоянии от 0 до 0,25 от радиуса об-
разца;

2 – зона плавления силикатов, следующая от 
центра после зоны переплава, формирует коль-
цо от 0,25 до 0,4 от радиуса шара;

3 – зона формирования темной литологии, 
или зона черного кольца. Расположена от 0,4 до 
0,45 от радиуса шара;

4 – зона дополнительно ударно-нагруженно-
го исходного слабоударенного вещества светлой 
литологии хондрита Челябинск LL5, располо-
жена от 0,45 радиуса шара до границы раздела: 
вещество хондрита – металл.

Далее более подробно рассмотрим особен-
ности структуры каждой из зон ударно-преоб-
разованного вещества и гипотезы их формиро-
вания.

1 – зона переплава

Центральная зона ударно-нагруженного шара 
представляет собой полный переплав хондрито-
вого вещества. Оптические методы позволяют 
обнаружить вновь образованные крупные бал-
ки кристаллов оливина, не демонстрирующие 
следов ударных воздействий (рис. 3). Для дан-
ной зоны характерен темный цвет в отраженном 
свете. Четкое оптическое погасание кристаллов, 
пространство между кристаллами заполнено 
раскристаллизованным стеклом с большим ко-
личеством примесей. Примечательно, что в дан-
ной зоне произошло вытеснение существенной 
доли металлической и сульфидной фаз из цен-
тральной области переплава. аналогичные эф-
фекты наблюдались в эксперименте (Bezaeva 
et al., 2010). При этом в зоне сохранились ме-
талл-троилитные ассоциации, присутствующие 
в виде эвтектической структуры, ассоциирован-
ной с округлыми порами (рис. 4). Морфология 
данных структур указывает на процесс выделе-
ния газов в результате ударного переплава. Сте-
пень ударного метаморфизма по шкале Stoffler 
(Stoffler et al., 1991), соответствующая данной 
зоне, – ударный расплав; давление, которое ис-
пытало вещество, составляет не менее 90 ГПа, 
температуры превышают 2000°С.

Сравнение зон ударного расплава, наблюдае-
мого в «натуральном» веществе обыкновенного 
хондрита Челябинск и полученного в результате 
эксперимента, показывает, что имеются некото-
рые структурные отличия: 

– кристаллы оливина в «ударенном» распла-
ве имеют более крупные размеры, что связано 
с меньшей скоростью охлаждения ударного рас-
плава в Земных условиях по сравнению с охлаж-
дением в космическом пространстве;

рис. 3. Оптические изображения вещества экспериментально полученного ударного расплава из вещества светлой 
литологии обыкновенного хондрита Челябинск: слева – отраженный свет, справа – проходящий свет.
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– в структуре «ударенного» расплава мож-
но наблюдать больше пор, чем в «натуральном» 
ударном расплаве. Это также обуславливается 
как отличием скорости охлаждения вещества 
после ударных нагрузок, так и разницей в дав-
лении в веществе, реализуемом после прохожде-
ния фронта ударной волны.

2 – зона плавления силикатов

С областью формирования ударного рас-
плава граничит область смешанной литологии, 
которая внешне представляет собой округлые 
области светлой литологии (хондры, релик-
ты, фрагменты светлой литологии, диаметром 
1,5–3 мм), окруженные расплавом силикатов 
более темного цвета. Вещество смешанной 
литологии не является распространенным 
в массе образцов дождя обыкновенного хон-
дрита Челябинск, тем не менее внешний вид 
и исследование данной литологии приведены 
в работе (Maksimova et al., 2015). Поэтому фор-
мирование данной зоны в результате экспери-

ментального ударного воздействия представ-
ляет особый интерес.

В области смешанной литологии (рис. 5, 6) 
наряду с реликтами зерен оливина и неизменен-
ными зернами хромитов присутствуют жилки 
троилита – заполненные расплавом трещины 
в силикатах. В проходящем свете это можно на-
блюдать как области непрозрачных фаз наряду 
с прозрачными кристаллами силикатов. Кроме 
того, можно обнаружить вытеснение расплава 
металла и троилита из зоны ударного расплава и, 
как следствие, обогащение зоны смешанной ли-
тологии (рис. 6). Результаты оценки распределе-
ния частиц металла и троилита в объеме ударно-
преобразованного образца вещества хондрита 
Челябинск LL5, полученные методом рентге-
новской томографии, подтверждают перемеще-
ние металлической фазы из центральной обла-
сти ударного расплава. 

Модель формирования экспериментально 
полученного вещества смешанной литологии 

рис. 4. Электронное изображение структуры экспериментально полученного ударного расплава из вещества свет-
лой литологии обыкновенного хондрита Челябинск.

рис. 5. Оптические изображения вещества экспериментально полученной смешанной литологии из вещества 
светлой литологии обыкновенного хондрита Челябинск: слева – отраженный свет, справа – проходящий свет. 
1 – хромовая шпинель, 2 – реликтовое зерно троилита, 3 – жилки, заполненные троилитом, 4 – непрозрачные 
фазы.
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была предложена (Kohout et al., 2018) и заклю-
чается в плавлении силикатной матрицы, при-
водящем к предохранению хондр и нерасплав-
ленных зерен силикатов от проникновения в их 
трещины расплава смеси металла и троилита за 
счет образования двух несмешиваемых жидко-
стей. Степень ударного метаморфизма, соответ-
ствующая данной зоне, – S6, что соответствует 
ударным нагрузкам до 75 ГПа и температурам 
1500–1750°С (Stoffler et al., 1991).

3 – зона темной литологии

Зона темной литологии, полученная в удар-
ном эксперименте, представлена наименьшим 
объемом среди всех образованных зон. Оптиче-
ские исследования в проходящем свете демон-
стрируют значительное количество непрозрач-
ных фаз (рис. 7), что связано с проникновением 
расплава металла и троилита в трещины силикат-
ных минералов. В результате проходящий свет 
не может пройти сквозь рассматриваемую об-
ласть, формируются значительные по площади 

зоны полного затемнения, представленные на 
аншлифе в виде черного кольца.

При визуальном осмотре сечения шара от-
мечено, что преобладающая часть всех видимых 
трещин сосредоточена в области, расположен-
ной в центральной части и до области темной 
литологии. Это объясняется тем, что данная об-
ласть подверглась значительной пластической 
деформации.

Механизм образования кольца из темной 
литологии можно связать с заполнением мно-
гочисленных мелких трещин в силикатных 
кристаллах расплавом жидкого металла и тро-
илита. Структура вещества темной литологии, 
полученной экспериментально, полностью 
соответствует структуре «натуральной» тем-
ной литологии, описанной в работах (Галимов 
и др., 2013; Galimov et al., 2013; Kohout et al., 
2014). Степень ударного метаморфизма для ве-
щества темной литологии, полученной экспе-
риментальным путем, – S5, что соответствует 

рис. 6. Электронное изображение структуры экспериментально полученной смешанной литологии из вещества 
светлой литологии обыкновенного хондрита Челябинск. Стрелкой показана зона ударного расплава.

рис. 7. Оптические изображения вещества экспериментально полученной темной литологии из вещества светлой 
литологии обыкновенного хондрита Челябинск: слева – отраженный свет, справа – проходящий свет. 1 – металл, 
2 – хромит, 3 – расплав металла и троилита.
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ударным нагрузкам 45–55 ГПа и температурам 
600–850°С (Stoffler et al., 1991).

4 – зона светлой литологии

В части образца, соответствующей светлой 
литологии (рис. 8), характерно возникновение 
радиальных ударных жилок, заполненных рас-
плавом (рис. 9), при этом сохраняется структу-
ра основной литологии: развитая форма метал-
лических и сульфидных зерен, трещиноватость 
и прозрачность кристаллов силикатов анало-
гична их морфологии в «натуральной» светлой 
литологии. Волнистое оптическое погасание 
в пироксенах, слабое проявление мозаицизма 
в кристаллах оливина соответствует ударной 
степени S3/4, характерной исходному веществу. 
Ударные нагрузки, которое претерпело веще-
ство, согласно (Stoffler et al., 1991), составляли 
около 30 ГПа, при этом повышение температуры 
вещества составляло 350°С.

Выполнение экспериментов по нагружению 
сферически-сходящимися ударными волнами 
вещества обыкновенного хондрита Челябинск 
позволило реализовать широкий диапазон дав-
лений и температур, что привело к формирова-
нию концентрического градиента структур в ша-
рообразном образце. В результате проведенных 
исследований в экспериментальном образце 
получены зоны, соответствующие типам лито-
логий отдельных фрагментов метеоритного до-
ждя Челябинск, представленным в коллекции 
УрФУ. Полученные данные подтверждают мо-
дель формирования вещества разных литологий 
обыкновенного хондрита Челябинск LL5 из ис-
ходного вещества светлой литологии в результа-
те ударного события в родительском теле.

ЗаКЛЮЧЕНИЕ
Сферический ударный эксперимент, прове-

денный с веществом светлой литологии обык-
новенного хондрита Челябинск LL5, позволил 

рис. 8. Оптические изображения вещества экспериментально преобразованной светлой литологии из вещества 
светлой литологии обыкновенного хондрита Челябинск: слева – отраженный свет, справа – проходящий свет.

рис. 9. Электронное изображение структуры экспериментально полученной смешанной литологии из вещества 
светлой литологии обыкновенного хондрита Челябинск. Слева – индивидуальные зерна металла, троилита, хроми-
та в силикатном окружении; справа – ударная жилка.
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реализовать ударный и термический метамор-
физм в веществе от исходной степени метамор-
физма S3/4 до массивного плавления породы. 
Реализованные давление и температура в центре 
образца превысили 90 ГПа и 2000°С. При этом 
в результате одного экспериментального воздей-
ствия удалось реализовать весь спектр ударных 
давлений и температур. 

Исследование экспериментально-метаморфи-
зованного шара позволило подтвердить следую-
щие предположения:

– вещество темной литологии и ударный рас-
плав представляют собой ударно-преобразован-
ное вещество светлой литологии;

– характер распределения частиц металла 
и троилита в исходном веществе и эксперимен-
тально измененном меняется с характером ли-
тологии. В области темной литологии микро-
трещины силикатных минералов представляют 
собой жилки, заполненные расплавом троилита 
и металла. Структура темной литологии, полу-
ченная в экспериментально ударенном образце, 
соответствует структуре темной литологии, при-
сутствующей в образцах хондрита Челябинск 
LL5;

– в результате эксперимента в шаровом об-
разце получена редкая зона смешанной литоло-
гии, формирование которой предполагает плав-
ление силикатов;

– структура ударного расплава, полученно-
го в эксперименте, соответствует полученным 
ударным нагрузкам более 90 ГПа.

По данным выполненного натурного экспе-
римента и комплексного изучения структуры ме-
теорита Челябинск LL5 подтверждается модель 
формирования структуры брекчии в родитель-
ском теле Челябинского метеороида в резуль-
тате массивного ударного события. Получен-
ные результаты доказывают, что предложенный 
эксперимент позволяет моделировать ударное 
воздействие, аналогичное происходящим в кос-
мическом пространстве. Таким образом, для 
развития будущих миссий можно моделировать 
процессы, происходившие или планируемые 
к осуществлению с малыми телами Солнечной 
системы, путем нагружения соответствующих 
образцов сферически-сходящимися ударными 
волнами.
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The shock experiment with Chelyabinsk LL5 light lithology material was performed as a spherical geometry 
shock. The material experienced shock and thermal metamorphism from the initial S3–4 up to complete 
melt stage. Temperature and pressure realized were estimated above 2000°С and 90 GPa. Textural shock ef-
fects were studied by the means of optical and electron microscopy. By the only experimental impact, all the 
range of the shock pressures and temperatures was realized. Four zones were revealed from the petrographic 
analysis: 1 – melt zone, 2 – melted silicates zone, 3 – black ring zone, 4 – weakly shocked initial mate-
rial. Several features of the material texture were noted: displacement of the metal and troilite phases from 
the central melt zone; mixed lithology zone formation (light-colored chondrules within the silicate melt); 
dark-colored lithology ring formation; generation of radial-oriented shock veins. Thus, at the experimental 
fragment, four texture zones were formed. These zones correspond to the different lithology types of the 
Chelyabinsk LL5 meteorite, which could be found in different fragments of the meteoritic shower from 
UrFU collection. The results obtained prove that the shock wave loading experiment could be used for space 
shock modeling. Therefore, the processes of the small bodies of the Solar system could be experimentally 
modeled at the laboratory conditions.
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