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СКЛАД ПРОДУКТІВ ЗЕМНОГО ВИВІТРЮВАННЯ 
ЗАЛІЗНИХ МЕТЕОРИТІВ СІХОТЕ-АЛІНЬ І ЧІНГЕ 
ЗА ДАНИМИ МЕССБАУЕРІВСЬКОЇ СПЕКТРОСКОПІЇ 
ТА РЕНТГЕНОФАЗОВОГО АНАЛІЗУ

За допомогою методів мессбауерівської спектроскопії та рентгенофазового аналізу діагностовано фази магеміту і 
гетиту в тонкодисперсних продуктах земного вивітрювання октаедриту Сіхоте-Алінь та фази магеміту, камаситу і 
теніту в окиснених металевих пластинках атакситу Чінге. Наявність різного стану магнітного впорядкування іо-
нів Fe3+ (магнітновпорядкованого і суперпарамагнітного) у структурі гетиту з метеорита Сіхоте-Алінь пов’язана 
з утворенням у мінералі кристалітів різного розміру. Фаза камаситу з вивітрених пластинок атакситу Чінге ха-
рактеризується широким діапазоном концентрації та ймовірності розподілу домішок. Присутність фаз з іонами 
Fe3+ і Fe2+ в парамагнітному стані можна пов’язати із силікатами як продуктами земної контамінації зразка ме-
теорита Чінге. 

Ключові слова. залізні метеорити, гетит, магеміт, мессбауерівська спектроскопія, рентгенофазовий аналіз.
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Вступ. Після падіння метеоритів на земну по-
верхню відбуваються поступові зміни їх пер-
винних структурних і мінералогічних харак те-
ристик в окиснювальних і водовмісних умовах 
середовища. Під впливом факторів земного 
вивітрювання в метеоритній речовині за раху-
нок первинних космічних мінералів форму-
ються вторинні гіпергенні мінеральні фази. Це 
знижує наукову цінність вивітрених метеори-
тів як єдиного доступного джерела генетичної 
інформації про процеси мінералоутворення в 
космічному середовищі [16]. У зв’язку з цим по-
стає необхідність правильної діагностики про-
дуктів земного вивітрювання метеоритів як 

для коректної інтерпретації їх доземної історії, 
так і для визначення способів збере ження ме-
теоритів у лабораторних і музей них умовах. 

Для вирішення зазначених актуальних зав-
дань застосовують такі ефективні методи до-
слідження речовини метеоритів, як мессбауе-
рівська спектроскопія на ядрах 57Fe або ядер-
ний гамма-резонанс (ЯГР) та рентгенофазовий 
аналіз (РФА). 

Мессбауерівська спектроскопія дає можли-
вість визначати ступінь окиснення та коорди-
наційне число атомів Fe у мінералах та фазо-
вий склад Fe-вмісних мінералів метеоритів. 
Метеорити вміщують металеве залізо у формі 
Fe0 в нікелистому залізі (Fe, Ni), закисне залізо 
у формі Fe2+ у силікатах і троїліті (FeS). Також 
іони Fe2+ і Fe3+ наявні в продуктах земного ви-
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вітрювання метеоритів — оксидах-гідроксидах 
заліза, карбонатах, сульфатах, водних фосфа-
тах [16]. Метод дозволяє диференціювати 
окиснені продукти доземного походження, що 
утворились у материнських тілах метеоритів, 
та вторинні гіпергенні мінеральні фази екзо-
генного (земного) генезису; визначити в них 
кількісний вміст іонів Fe3+ [23, 32]. 

Характеристики мессбауерівських спектрів 
(МС) використано для визначення швидкості 
та особливостей земного вивітрювання метео-
ритів залежно від їх доземної історії — похо-
дження, ударного і термального метаморфізму, 
а також від різних кліматичних умов земної 
поверхні [18, 19, 20, 25, 34]. Ефект Мессбауера 
дозволяє вивчати мінералогію тонкодисперс-
них сумішей оксидів-гідроксидів Fe, які за-
міщують, у першу чергу, нікелисте залізо у ви-
вітрених зразках метеоритів всіх типів; впев не-
но діагностувати різні сполуки в α-, β-, γ-рядах 
системи Fe2O3 · H2O; встановлювати прина-
лежність моногідрату оксиду Fe до певної по-
ліморфної модифікації та здійснювати напів-
кількісне визначення цих фаз [4, 7, 8, 10, 34]. 

Метод мессбауерівської спектроскопії ус-
пішно був застосований у процесі вивчення 
низки залізних метеоритів, для діагностики 
фаз із різним вмістом нікелю [17, 23, 30, 31, 
36], у тому числі октаедриту Сіхоте-Алінь 
(Sikhote-Alin) та атакситу Чінге (Chinga) [7, 9, 
27, 29]; під час деталізації магнітної структури 
метеорита Сіхоте-Алінь та знайдених у ньому 
фосфідів — шрейберзиту і рабдиту ((Fe, Ni, 
Co)3P) [5, 28].

За допомогою мессбауерівської спектро-
скопії діагностовано продукти земного виві-
трювання (корозії) фрагментів метеоритів Сі-
хо те-Алінь і Чінге, виявлено різницю між 
комплексами екзогенних фаз у зразках обох 
метеоритів, що перебували у подібних земних 
умовах [22]. Наприклад, у фрагменті кори 
плавлення з октаедриту Сіхоте-Алінь впевне-
но встановлено такі корозійні продукти: маг-
нетит (Fe3O4), магеміт (γ-Fe2O3), гематит (α- 
Fe2O3) і акагенеїт (β-FeOOH), а також рідкіс-
ний космічний мінерал лавренсит (FeCl2). У 
зразках обох метеоритів, що знаходились у 
глинах, утворились дещо різні продукти ви-
вітрювання. Так, у фрагменті метеорита Сіхо-
те-Алінь наявні фази γ-Fe2O3 та β-FeOOH, тоді 
як у фрагменті атакситу Чінге знайдені α-Fe2O3 
та β-FeOOH, а також FeCl2. Акаганеїт визна-
чено у фрагментах метеорита Сіхоте-Алінь як 

в пара-, так і в магнітному стані, а в метеориті 
Чінге β-FeOOH — лише в парамагнітному ста-
ні. Зазначалось, що такі відмінності можуть 
бути пов’язані з розміром частинок β-FeOOH. 
Автори припускають, що процес інтенсивного 
окиснення фрагментів обох метеоритів був 
обу мовлений електрохімічними реакціями в 
болотистому середовищі [22].

Рентгенофазовий аналіз вивітрених пла-
стинок метеорита Чінге виявив фазу гетиту 
(α-FeООН), тонкі (8 мкм) пластинки якого бу-
ли розташовані по периферії зразка субпара-
лельно до смугастості плеситу [12]. Пластин-
частий характер вивітрювання метеорита Чінге 
був зумовлений орієнтованим розташуванням 
фази камаситу в плеситі. Встановлено асоціа-
цію α-FeOOH з нікелистим залізом (Fe, Ni), 
подібним до фази камаситу (α-Fe, Ni), а не те-
ніту (γ-Fe, Ni); спостережено більший ступінь 
вивітрювання камаситу [12]. 

Об’єкти і методи. Об’єктами дослідження 
були вивітрені фрагменти з тонкодисперсни-
ми продуктами земного вивітрювання двох за-
лізних метеоритів — октаедриту Сіхоте-Алінь 
(зр. 1) і атакситу Чінге (зр. 2). Фрагменти обох 
метеоритів отримані для дослідження з колек-
ції Комітету по метеоритах (КМЕТ) НАН 
України. Відомості про походження, будову, 
структурну і хімічну класифікації, мінераль-
ний склад обох метеоритів подано в низці ро-
біт [6, 12, 13, 21]. Залізні метеорити Сіхоте-
Алінь і Чінге походять з території Російської 
Федерації, досліджені фрагменти були знайде-
ні, відповідно, у 1960-х рр. та 1985 р. під час 
експедицій КМЕТ АН УРСР.

Зразок 1 — порошок, приготовлений із роз-
тертих в агатовій ступці продуктів земного 
вивітрювання, попередньо відокремлених за 
допомогою сталевого шкребка з поверхні 
ос кол ко вого фрагмента дуже грубоструктур-
ного ок та едриту Сіхоте-Алінь (Ogg, хімічна 
гру па ІІВ). 

Варто зазначити, що досліджений фраг мент 
був знайдений у ґрунті, де пролежав понад двад-
цять років з моменту падіння метеоритного 
дощу Сіхоте-Алінь, яке сталося у 1947 р. на 
території Приморського краю Росії. Під час 
вивчення цього фрагмента під бінокуляром 
встановлено, що поверхневі продукти виві-
трювання відрізнялись за морфологічними і 
фізичними характеристиками — кольором, бу-
довою, магнітністю, товщиною відкладів, а та-
кож за місцем лока лізації на поверхні металу. 
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Зразок 2 — порошок із розтертих в агатовій 
ступці металевих пластинок (первинні розміри 
яких ≤1—2 мм) з продуктами земного вивіт-
рювання Ni-збагаченого атакситу Чінге (D, хі-
мічна група IVВ). 

Окиснені металеві пластинки — це поверх-
невий шар, раніше відлущений з фрагмента 
метеорита Чінге, знайденого в алювіальних 
від кладах на схилах правої притоки р. Чінге, на 
території Республіки Тува, Росія, де він проле-
жав протягом тривалого часу, враховуючи, що 
земний вік метеорита становить >2000 рр. 

Попереднє системне сканувальне електрон-
но-мікроскопічне (СЕМ) вивчення окиснених 
металевих пластинок атакситу Чінге показало, 
що утворені за рахунок металу тонкодисперсні 
оксиди-(окси)гідроксиди заліза характери-
зуються морфологічною різноманітністю, різ-
ним ступенем кристалічності, нано-, субмі-
крометричними розмірами кристалів, значни-
ми варіаціями хімічного складу. Серед них 
діагностовано фазу Сl-вмісного акаганеїту 
(β-FeO (OH, Cl)). Селективний характер виві-
трювання камаситових фаз у плеситі виявив 
реліктову тонку структуру атакситів — голчасті 
кристали тенітової фази [15]. 

Для вивчення обох зразків використані ме-
тоди: 1) рентгенофазовий аналіз — діагностика 
фазового складу; 2) мессбауерівська спектро-
скопія на ядрах 57Fe — діагностика залізовміс-
них фаз, валентного, координаційного та маг-
нітного станів катіонів заліза в структурах фаз, 
що співіснують.

Рентгенофазовий аналіз порошкових зразків 
із метеоритів Сіхоте-Алінь і Чінге проводили 
на автоматичному дифрактометрі ДРОН-3М 
та ДРОН-2 на мідному випромінюванні (СuКα = 
= 1,54178 Å). Область ска ну вання зр. 1 метео-
рита Сіхоте-Алінь — в діапазоні кутів 2θ = 15—
65º; крок сканування — 0,05 град/с. Оглядові 
рентгенограми для якісного фазового аналі-
зу зр. 2 метеорита Чінге отримані в діапазоні 
кутів 2θ = 4—65º зі швидкістю скануван-
ня 1,0 град/хв. Результати діагностики порів-
нювали з еталонними зразка ми банку даних 
американської картотеки PCPDFWIN (PDF-2) 
2003 р. Результати діаг ностики показані на 
рис. 1.

Для діагностики аморфної фази, що присут-
ня в обох зразках метеоритів Сіхоте-Алінь та 
Чінге, застосовано термообробку зразків. Зраз-
ки прогрівали в муфельній печі (марки СНОЛ 
7,2/1100, виробництва TermoLab, Україна) за 
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на кремнеземом з домішкою алюмосилікатно-
го скла (рис. 2). На це вказують інтенсивні лінії 
кварцу та калієвого польового шпату, які з’яв-
ляються на рентгенограмі зр. 1 метео рита після 
прогріву його до температури 950 ºС. Наявність 
аморф ного кремнезему з домішкою алюмоси-
лікатного скла пов’язана із земним забруднен-
ням під час перебування фрагмента метеорита 
у ґрунті. Отже, у вивітреному зразку залізного 
метеорита Сіхоте-Алінь вперше встановлені 
тонкодисперсний гетит та аморфний кремне-
зем з домішкою алюмосилікатного скла. На 
рентгенограмі також діагностовані лінії гема-
титу, що мають значну інтенсивність. Лінії ма-
геміту на дифрактограмі є, але мають значно 
нижчу інтенсивність (рис. 2).

Дослідження зр. 2 атакситу Чінге показало, 
що до його складу входять переважно камасит 
(α-Fe, Ni, Со) і теніт (γ-Fe, Ni), у незначній 
кількості — аморфна фаза і кварц (рис. 3). На 
рентгенограмі дифракційні лінії камаситу і те-
ніту мають значну інтенсивність та мало уши-
рені (рис. 3). Це свідчить про кристалічність 
обох фаз металу. Варто відмітити, що камаси-
това фаза домінує над тенітовою. Про кількіс-
ну перевагу частки камаситу в плеситі також 
повідомляли інші автори, які досліджували 
зразок даного метеорита за допомогою методу 
EBSD (методу обернено відбитих електронів) 
[14]. Було показано, що теніт є більш тонко-
дисперсною фазою, розвинутою по границях 

Рис. 2. Дифрактограма продуктів вивітрювання зразка октаедриту Сіхоте-Алінь (магнітна фракція), прогрітого 
за температури 950 ºС

Fig. 2. X-ray pattern of the terrestrial weathering products of the Sikhote-Alin octahedrite sample (magnetic fraction) an-
nealed at 950 ºС
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температури 950 ºС на повітрі протягом 3 год, а 
потім досліджували на дифрактометрі ДРОН-2 
в діапазоні кутів 2θ = 4—65º зі швидкістю ска-
нування 1,0 град/хв.

МС отримано на установці постійних при-
скорень із використанням джерела 57Со в ма-
триці хрому за кімнатної температури (300 К) 
експозиції зразків обох метеоритів, а для зр. 2 — 
також за температури рідкого азоту (77 К). Об-
робка МС виконана за програмою Univem2, що 
реалізує метод найменших квадратів. Інтен-
сивності ліній поглинання в секстетах магніт-
ного розщеплення попарно (1—6, 2—5 і 3—4), 
а півширини всіх шести ліній прирівнювались. 
У дублетах квадрупольного розщеплення при-
рівнювались як інтенсивності, так і півшири-
ни обох ліній поглинання. 

Експериментальні результати та їх обговорен-

ня. Рентгенофазовий аналіз. Магнітна фракція 
продуктів земного вивітрювання в зр. 1 окта-
едриту Сіхоте-Алінь представлена здебіль-
шого магемітом, у незначній кількості — тон-
кодисперсним гетитом та аморфною фазою 
(рис. 1). На рентгенограмі дифракційні лінії 
гетиту значно уширені і мають дуже низьку ін-
тенсивність, що пов’язано з тонкодисперсніс-
тю мінералу (низькою кристалічністю) та об-
водненням його структури.

Термічне дослідження магнітної фракції про-
дуктів вивітрювання зр. 1 октаедриту Сі хоте-
Алінь показало, що аморфна фаза представле-
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Рис. 3. Рентгенограма зразка атакситу Чінге

Fig. 3. X-ray pattern of the Chinga ataxite sample

Рис. 4. Мессбауерівські спектри зр. 1 — продуктів зем-
ного вивітрювання, видалених з поверхні метеорита 
Сіхоте-Алінь, отримані за температури експозиції 
зраз ка: кімнатної (а) та рідкого азоту (b). Штрихами 
над МС показано положення ліній поглинання іден-
тифікованих фаз

Fig. 4. Mössbauer spectra of sample 1 — terrestrial weath-
ering products from the surface of the Sikhote-Alin meteo-
rite, were obtained at the temperatures exposure pattern: 
room (a) and liquid nitrogen (b). Bar shows the position 
of the MС absorption lines of the identified phases

зерен камаситу. Зерна камаситу певним чином 
орієнтовані, а дисперсні частинки теніту — ні. 
Характер співіснування γ- та α-фаз у субмікро-
структурі плеситу обумовлений реакцією мар-
тенситового типу зі збереженням орієнтації 
первинної γ-фази [14]. Це пояснює той факт, 
що іноді під час оптичних та рентгенівських 
досліджень зразків атакситу Чінге спостеріга-
лись тільки субпаралельно орієнтовані зерна 
камаситу [12]. 

Наявність кварцу в зр. 2 можна пояснити 
земною контамінацією, що відбувалась внаслі-
док перебування фрагмента метеорита Чінге в 
алювіальному водному середовищі.

Термічне дослідження зразка атакситу Чінге 
показало, що аморфна фаза у ньому є залізо-
вмісною. Основні лінії на рентгенограмі після 
термічної обробки зразка (2,93(40) *; 2,68(25) **; 
2,51(100) *; 2,40(35) *; 2,08(60) *; 1,72(35) *; 
1,60(30) *; 1,48(40) *) діагностовано як магеміт 
(магнетит ?) * та гематит **.

Мессбауерівська спектроскопія. МС продук-
тів земного вивітрювання метеоритів Сіхоте-
Алінь і Чінге та їх комп’ютерну апроксимацію 
на компоненти показано на рис. 4 і 5 відповід-
но. Визначені параметри та їх фазову відповід-
ність вказано в таблиці. 

МС зр. 1 (рис. 4, а), отриманий за кімнатної 
температури, характеризується прогином, тобто 
носить релаксаційний характер, його лінії маг-
нітного розщеплення розширені та асиметричні. 
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МС апроксимовано сумою чотирьох секс тетів 
магнітного розщеплення та одного дублета су-
перпарамагнітної природи. Секстет з макси-
мальним значенням внутрішнього магнітного 
поля на ядрі заліза (Нвн = 489 кЕ) на ос нові по-
рівняння отриманих параметрів з відомими да-
ними [11, 18, 24], пов’язаний нами з резо нан с-
ним поглинанням гамма-випроміню вання на 
ядрах Fe3+ у структурі магеміту (γ-Fe2O3). Дещо 
менші значення Нвн, порівняно з його значен-
нями для масивного зразка, можна пояснити 
малим розміром частинок [26] або ізоморфни-
ми заміщеннями типу Fe2—х

R
x
О3, де R — метал 

[33]. Велике значення ширини резонансних 
лі ній свідчить про існування множини магніт-
них ста нів іонів Fe3+, утворених за рахунок 
неоднозначності їх ближнього оточення, яка 
може бути пов’язана з різницею ймовірностей 
розподілу вакансій чи ізоморфних елементів у 
структурі. 

Три інші секстети магнітного розщеплення з 
меншими значеннями Нвн, порівнюючи їх па-
раметри з відомими [11, 33], ми пов’язали з ре-

Параметри мессбауерівських спектрів продуктів земного вивітрювання октаедриту 
Сіхоте-Алінь (зр. 1) та окиснених металевих пластинок атакситу Чінге (зр. 2)

Parameters of Mössbauer spectra of terrestrial weathering products of the Sikhote-Alin 

octahedrite (sample 1) and oxidized metal plates of the Chinga ataxite (sample 2)

Зразок Т, К Фаза Позиція (іон) Hвн, кЕ І.З., мм/с К.Р., мм/с Г, мм/с S, %

1 300 Магеміт   Fe3+ 489 0,31 –0,02 0,76 22,9

Гетит 1(Fe3+) 324 0,33 –0,24 0,52 2,6

2(Fe3+) 277 0,35 –0,23 0,63 3,4

3(Fe3+) 213 0,32 –0,22 2,62 22,1
ПМФ + СПМФ     Fe1

3+ 0 0,36 0,70 0,58 49

1 77 Магеміт    Fe3+ 518 0,41 0,02 0,57 16,3

Гетит 1(Fe3+) 485 0,47 –0,18 0,55 31,2

2(Fe3+) 451 0,47 –0,18 0,70 15,3

3(Fe3+) 398 0,44 –0,23 1,52 17,4

ПМФ     Fe1
3+ 0 0,40 0,83 1,22 15,3

СПМФ     Fe2
3+ 0 0,48 0,64 0,29 4,5

2 300 Магеміт   Fe3+ 481 0,31 0,01 0,95 12

Fe (Ni, Co)1 Fe0 340 0,03 –0,02 0,49 41

Fe (Ni, Co)2 Fe0 311 0,01 0,00 0,54 16

ПМФ   Fe3+ 0 0,37 0,81 0,61 25

"   Fe2+ 0 1,13 2,09 0,43 6

П р и м і т к а. Нвн — внутрішнє магнітне поле на ядрах заліза; І.З. — ізомерний зсув відносно α-Fe; К.Р. — квадру-
польне розщеплення; Г — напівширина лінії поглинання, S — відносна площа компоненти, %. Похибки визна-
чення І.З., К.Р., Г — 0,04 мм/с, Нвн — 5 кЕ, S — 5 %. ПМФ і СПМФ — пара- і суперпарамагнітна фази.

N o t e. Нвн internal magnetic field at the nuclei of iron; І.З. — isomer shift relative to α-Fe; К.Р. — quadrupole splitting; 
Γ — half-width of the absorption line, S — relative area of the component, %. Error of І.З., К.Р., Г — 0.04 mm/s, Нвн — 
5 kE, S — 5 %. ПМФ and СПМФ — paramagnetic and super paramagnetic phases.

Рис. 5. МС зр. 2 — металевих пластинок з продуктами 
земного вивітрювання атакситу Чінге

Fig. 5. Mössbauer spectra of sample 2 — metal plates of 
the Chinga ataxite with terrestrial weathering products

зонансним поглинанням на ядрах Fe3+ у струк-
турі гетиту. Великі значення Γ ліній виділених 
секстетів гетиту свідчать про можливість збіль-
шення в структурі спектрів числа компонент. 
Багатокомпонентність спектра можна поясни-
ти наявністю частинок гетиту різного ступеня 
дисперсності та гідратацією структур. Оскіль-
ки у першій координаційній сфері Fe3+ у струк-
турі гетиту перебувають три іони О2−, то у ви-
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падку приєднання молекул Н2О, крім основної 
конфігурації ближнього оточення (три іони 
О2− і три ОН-групи), можливе різноімовірне 
виникнення ще трьох конфігурацій внаслідок 
утворення слабких водневих зв’язків з молеку-
лами води одного, двох і трьох іонів кисню від-
повідно [3].

Дублет, внесок якого в сумарний спектр ста-
новить 49 %, діагностовано нами як результат 
сумарного поглинання Fe3+ в структурах пара- 
та суперпарамагнітної фаз, з огляду на змен-
шення його інтенсивності в низькотемпера-
турному (77 К) спектрі.

Аналогічну апроксимацію виконано для 
спектра, отриманого за температури рідкого 
азоту (рис. 4, b). Секстет з максимальним зна-
ченням Нвн (S = 16,3 %) був пов’язаний з вне-
ском у резонансне поглинання магеміту, три 
інші (S = 63,9 %) — гетиту. Збільшення внеску 
компоненти α-FeOOH в площу низькотемпе-
ратурного сумарного спектра, порівняно з її 
внеском у МС за кімнатної температури, мож-
на пояснити: 1) переходом частини іонів Fe3+, 
що знаходились у нанорозмірних частинках у 
суперпарамагнітному стані за кімнатної тем-
ператури, в магнітновпорядкований стан за 
температури рідкого азоту, значення якої ниж-
че від температури блокування спін-ґраткової 
релаксації [2, 11]; 2) збільшенням коефіцієнта 
резонансного поглинання Fe3+ у структурі ге-
титу за рахунок заморожування води в його 
структурі та зменшення при цьому середнього 
квадрата амплітуди коливань резонансного 
яд ра в напрямку випромінювання γ-квантів 
[2, 11].

Новий дублет із дещо більшим значенням 
квадрупольного розщеплення, вірогідно, є ре-
зультатом резонансного поглинання γ-квантів 
на ядрах Fe3+ у структурах силікатів.

МС метеорита Чінге (рис. 5) апроксимовано 
трьома секстетами магнітного та двома дубле-
тами квадрупольного розщеплення. Секстет з 
максимальним значенням внутрішнього маг-
нітного поля на ядрі заліза (Нвн = 481 кЕ), ви-
ходячи із викладених вище щодо спектрів ме-
теорита Сіхоте-Алінь міркувань і посилань на 
опубліковані джерела, пов’язаний нами з резо-
нансним поглинанням гамма-випромінювання 
на ядрах Fe3+ в структурі γ-Fe2О3. Дещо менші 
значення Нвн, порівняно з їхнім значенням для 
масивного зразка, можуть бути пояснені ма-
лим розміром частинок [26] чи ізоморфними 
заміщеннями типу Fe2—х

R
x
О3, де R — метал 

[33]. Велике значення ширини резонансних 
ліній свідчить про існування множини магніт-
них станів іонів Fe3+ внаслідок неоднознач-
ності їх ближнього оточення, пов’язаної, віро-
гідно, з різницею ймовірностей розподілу ва-
кансій чи ізоморфних елементів у структурі. 
Магеміт як продукт вивітрювання залізних ме-
теоритів у земних умовах, також був виявлений 
у ході мессбауерівських досліджень метеоритів 
Сіхоте-Алінь і Чінге [22].

Секстети з меншими значеннями Нвн (340 
та 311 кЕ), аналогічно до викладеного [5], від-
несені нами до резонансного поглинання α-Fe, 
Ni, Co з різними значеннями концентрації та 
ймовірністю розподілу Ni та Co в сплаві.

Два квадрупольних дублети відповідно до 
встановленої залежності їх параметрів від ко-
ординаційного числа [1] віднесені нами до 
вкладу в поглинання резонансних іонів Fe3+ 
(менше значення К.Р.) та Fe2+ (більше значен-
ня К.Р.) в октаедричному оточенні. Припуска-
ємо, що обидва вони можуть бути пов’язані з 
внеском у резонансне поглинання силікатних 
фаз. Наявність дублета Fe2+ в продуктах виві-
трювання метеоритів Сіхоте-Алінь та Чінге у 
роботі [22] пов’язана із залізом у структурі гли-
ни або FeCl2 (лавренситу), а дублету Fe3+ — з 
внеском заліза в парамагнітному стані в струк-
турі β-FeOOH (акаганеїту). Відсутність у робо-
ті значень параметрів дублетів виключає мож-
ливість зіставлення нами результатів діагнос-
тики фаз.

Висновки. За допомогою методів мессбауе-
рівської спектроскопії та рентгенофазового 
аналізу визначено продукти земного вивітрю-
вання в зразках двох залізних метеоритів — 
Сіхоте-Алінь та Чінге. Серед продуктів виві-
трювання з фрагмента октаедриту Сіхоте-Алінь 
діагностовано: 1) вперше — тонко дисперсний 
гетит зі структурними катіонами Fe3+ у маг-
нітновпорядкованому і суперпарамагнітному 
станах; 2) магеміт. Наявність різних станів маг-
нітного впорядкування іонів Fe3+ в структу-
рі тонкодисперсного гетиту пов’язуємо з гідра-
тацією його структури понад моногідрату та 
існуванням в мінералі кристалітів різного роз-
міру. 

Окрім продуктів земного вивітрювання ок-
та едриту у метеориті Сіхоте-Алінь вперше 
встановлено аморфний кремнезем з домішкою 
алюмосилікатного скла, що можна пояснити 
земним забрудненням під час перебування 
фрагмента метеорита в ґрунті. 
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У зразку атакситу Чінге діагностовано мета-
леві фази — камасит α-Fe, Ni, Co і теніт γ-Fe, 
Ni, а уширення дифракційних ліній обох фаз 
свідчать про їх кристалічність. Склад камаситу 
представлений широким діапазоном концен-
трації та ймовірності розподілу домішок. Вста-
новлено домінування фази α-Fe, Ni над γ-Fe, Ni.

У дослідженому фрагменті атакситу Чінге 
серед продуктів земного вивітрювання нами 
вперше виявлено фазу магеміту. Враховуючи 
результати попередніх досліджень [12, 15], 
можна стверджувати, що у вивітрених зразках 
атакситу Чінге утворилась екзогенна мінераль-
на асоціація гетиту, магеміту і Cl-акаганеїту, 
яка виникла в процесі лімонітизації нікелис-
того заліза під час перебування фрагмента цьо-
го метеорита в алювіальному водному середо-
вищі. Діагностовано фази з вмістом іонів Fe3+ і 
Fe2+ в парамагнітному стані, які, на нашу дум-
ку, можуть бути пов’язані із силікатами. Знай-
дені в зразку силікати і кварц належать до про-
дуктів земного забруднення метеорита Чінге. 

Нами підтверджено висновок [12] про особ-
ливості мінерального складу вивітрених діля-
нок металу атакситу Чінге, для яких встанов-
лено мінеральну асоціацію оксидів-оксигідро-
ксидів заліза з фазою менш стійкого камаситу, 
яка домінує.

Отримані дані мессбауерівської спектро ско-
пії стосовно знахідки тонкодисперсного гетиту 
α-FeOOH у вивітреному зразку октаедриту 
Сіхоте-Алінь і магеміту γ-Fe2O3 у продуктах 
вивітрювання атакситу Чінге відрізняються від 
результатів подібних робіт, в яких було пові-
домлено про дещо інший склад оксидів-окси-
гідроксидів заліза [22]. Ця відмінність продук-
тів земного вивітрювання зумовлена впливом 
локальних умов середовища на процес заміщен-
ня метеоритного металу, в якому перебували 
різні фрагменти обох залізних метеоритів. 

Комплекс отриманих результатів мессбауе-
рівської спектроскопії, рентгенофазового ана-
лізу, а також проведеного раніше електронно-
мікроскопічного вивчення морфології з визна-
ченням хімічного складу тонких продуктів зем-
 ного вивітрювання в окиснених металевих 
пластинках метеорита Чінге [15] дозволяє кла-
сифікувати морфологічні різновиди оксидів-
оксигідроксидів Fe, пов’язані з мінеральною 
асоціацією магеміту, гетиту і Cl-акаганеїту. 
Магеміт представлений мікрокристалами плас-
тин частої форми. Гетит утворює голчасті мі кро-
кристали та їх щіткоподібні агрегати. Видов-

жені, веретеноподібні мікрокристалики Cl-
ака ганеїту зібрані у тонкозернисті, пучкопо-
дібні агрегати, які разом з гетитом є складовою 
сфероїдів, розвинених на поверхні металевих 
пластинок з атакситу Чінге.

Висловлюємо щиру подяку д-ру геол.-мінерал. 
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СОСТАВ ПРОДУКТОВ ЗЕМНОГО 
ВЫВЕТРИВАНИЯ ЖЕЛЕЗНЫХ МЕТЕОРИТОВ 
СИХОТЭ-АЛИНЬ И ЧИНГЕ ПО ДАННЫМ 
МЕССБАУЭРОВСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 
И РЕНТГЕНОФАЗОВОГО АНАЛИЗА

С помощью методов мессбауэровской спектроскопии 
и рентгенофазового анализа диагностированы про-
дукты земного выветривания двух железных метеори-
тов Сихотэ-Алинь и Чинге. В тонкодисперсных про-
дуктах земного выветривания октаэдрита Сихотэ-
Алинь диагностирован маггемит и впервые обнаружен 
гетит. Наличие разных состояний магнитного упоря-
дочения ионов Fe3+ (магнитупорядоченного и супер-
парамагнитного) в структуре гетита в октаэдрите 
Сихотэ-Алинь связано с существованием в минерале 
кристаллитов разного размера. В выветренном образ-
це октаэдрита Сихотэ-Алинь также установлен амор-
фный кремнезем с примесью алюмосиликатного сте-
кла, что связано с земным загрязнением в период 
пребывания фрагмента метеорита в почве. В окис ленных 
металлических пластинках атаксита Чинге впервые ди-
агностирована фаза маггемита. Уста нов ленная мине-
ральная ассоциация маггемит + гетит + Сl-акаганеит в 
продуктах земного выветривания отражает особенности 
окисления фрагмента железного метеорита Чинге в 
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условиях аллювиальной водной среды. Фаза камасита 
из выветренного металла данного метеорита характери-
зу ется широким диапазоном значений концентрации 
и вероятности распределения примесей. Фазы, содер-
жащие ионы Fe3+ и Fe2+ в парамагнитном состоянии, 
можно отнести к силикатам, являющимся продуктами 
земной контаминации фрагмента метеорита Чинге. 
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COMPOSITION OF TERRESTRIAL WEATHERING 
PRODUCTS OF THE SIKHOTE-ALIN 
AND CHINGA IRON METEORITES STUDIED 
BY MÖSSBAUER SPECTROSCOPY AND X-RAY 
DIFFRACTION ANALYSIS

Terrestrial weathering products of the Sikhote-Alin and 
Chin ga iron meteorites samples were identified by the 

methods of Mössbauer spectroscopy and X-ray diffraction 
analysis. Maghemite and goethite phases were identified in 
the fi nedispersed terrestrial weathering products from the 
Sik hote-Alin meteorite sample. Goethite phases were found 
for the first time. The presence of the different states of 
magnetic ordering of the magnetic-ordered and super pa-
ramagnetic Fe3+ ions in the structure of goethite from the 
Sikhote-Alin meteorite sample is related to the wide range 
of size distribution of the crystalline particles. Amorphous 
silica was found as the terrestrial (soil) contamination 
product of the Sikhote-Alin meteorite sample. The phase 
of maghemite was first found in oxidized metal plates 
from the Chinga meteorite. This makes it possible to sug-
gest that lamellar crystals are maghemite, that were found 
at previ ous SEM study of the Chinga oxidized metal plates. 
The mi neral asso ciation maghemite + goethite + akaga-
neite was found, that reflects the weathering and corrosion 
of the iron meteorite Chinga fragment in conditions of 
alluvial aqua tic envi ronment. Kamacite phase in Chinga 
weathered metal plates is characterized by a wide range of 
concen trations and the probability of impurity distribu-
tion. The presence of phases that containing ions Fe3+ and 
Fe2+ in the paramagnetic state, can be associated with 
silicates as the result of ter restrial contamination of the 
Chinga sample.

Keyword: iron meteorites, goethite, maghemite, Mössbauer 
spectroscopy, X-ray diffraction analysis.
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