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ВВЕДЕНИЕ 

Железный метеорит «Стерлитамак», которому присвоен номер 180 
в Кадастре метеоритов СССР, упал на Землю 17 мая 1990 года в 20 км к за-
паду от города Стерлитамак Республики Башкортостан на ровное пахот-
ное поле в 1,5 км к северо-западу от села Октябрьское (главной усадьбы 
совхоза Стерлитамакский). Географические координаты: 55°36'50" с.ш., 
55°36'50" в.д. (рис. 1). Кратер метеорита (рис. 2) был обнаружен лишь че-
рез два дня, о чем директор Стерлитамакского совхоза Е.Ф. Калашников 
сообщил 19 мая в Уфу главному ученому секретарю Президиума БНЦ УрО 
АН СССР (с 1992 г. УНЦ РАН) к.г.-м.н. Э.З. Гарееву. В Москве, в Коми-
тете по метеоритам АН СССР, на данное известие из БНЦ откликнулись 
весьма оперативно и уже 23 мая на место падения метеорита к Э.З. Гарееву 
на помощь прибыли двое сотрудников Комитета - к.г.-м.н. М.И. Петаев и 
н.с. P.Л. Хотинок, при непосредственном участии и консультации которых, 
силами Института геологии УрО АН СССР, были начаты первые полевые, 
в т.ч. открытые горные работы (с помощью экскаватора) по поискам об-
ломков и основного тела метеорита. Также оперативно, распоряжением 
Председателя Президиума Башкирского научного центра академика РАН 
Г.А.Толстикова от 28.06.1990 г. № 17101-32 была создана научная группа из 
числа сотрудников ИГ БНЦ в составе: Гареева Э.З. (руководитель), Сали-
ховаД.Н., Кисарева Ю.Д., Юсупова С.Ш., Мустафина Ш.А., Шакурова Р.К. 

Следует особо отметить, что проведение полевых физических объемов 
работ на объекте в 1990-1991 гг. финансировалось Уральским Отделением 
Академии Наук СССР, главным результатом которых было карьерное 
вскрытие (рис. 3) до глубины 15-16 м, позволившее извлечь пять наиболее 
весомых обломков метеорита, в т.ч. крупного экземпляра массой 315 кг 
(рис 4), предположительно на глубине около 12 м. Кроме того, здесь пред-
варительно была проведена инструментальная съемка кратера и ситуации 
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его окрестностей, сбор мелких осколков с помощью миноискателя, руч-
ное бурение в кратере, геофизические и другие изыскания. Эти работы, 
организованные бывшим директором ИГ БНЦ д.г.-м.н., ныне академи-
ком Академии наук Республики Башкортостан М.А. Камалетдиновым, 
проводились полевым отрядом геологов в составе Ш.А. Мустафина (нач. 
отряда), Р.К. Шакурова, А.В. Павлова и И.М. Евдокимова с прив-
лечением землеройной техники и бригады механизаторов из г. Стерли-
тамака. Однако вышеуказанный индивидуальный экземпляр метеорита 
массой 315 кг, названный нами МС-5, в процессе долгих зимних (1990-
1991 гг.) раскопок грунта экскаватором (объем ковша 0,25 м3) ни масте-
ром, ни бульдозеристом не были замечены, а обнаружены в начале июня 
1991 г. двумя юношами села Октябрьского на значительном расстоянии от 
борта карьера - в отвале глины (рис. 3). Об этом, в частности, красочно 
писала журналистка Р. Краснова в своей большой статье «Камень преткно-
вения» в газете «Вечерняя Уфа» от 19 июня 1991 г. 

Основные результаты полевых исследований метеорита Стерлитамак 
изложены в статьях М.И. Петаева, Э.З. Гареева, Р.Л. Хотинка, Ш.А. Мус-
тафина и др., освещались в ряде газетных статей, в т.ч. в «Науке Урала» 
и по телевидению. 

К сожалению, после обнаружения вышеуказанного обломка метеори-
та МС-5, полевые работы на объекте были приостановлены и более уже не 
возобновлялись. С одной стороны - из-за финансовых затруднений, 
с другой - после специального постановления Совета Министров БССР-
Башкортостан в начале июня 1991 г. метеорит Стерлитамак берется под го-
сударственную (республиканскую) охрану, основное тело (МС-5) переда-
ется Институту истории языка и литературы и размещается в Музее 
археологии и этнографии Центра этнологических исследований УНЦ РАН 
(где и находится в настоящее время). Эти обстоятельства, дополненные зап-
ретом на отпиливание образцов от обломка метеорита весом 315 кг, сразу 
исключили возможность надлежащего изучения внутренней структуры это-
го крупного и, по-видимому, менее деформированного экземпляра, равно 
как исследования его минерального и химического состава, не говоря уже 
о возможности обмена отпиленными образцами метеоритов с другими Рос-
сийскими и международными научно-исследовательскими институтами, 
несмотря на ряд запросов руководства УрО АН СССР, РАН, Комитета по 
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метеоритам, Института ядерной физики им. Макса Планка в г. Гей-
дельберге и других организаций. 

С первых дней падения метеорита Стерлитамак было начато изучение 
мишени и вещественного состава его по малым обломкам, которое прово-
дилось в 1990-1994 гг. другой группой сотрудников Института геологии: 
С.Ш. Юсуповым, Д.Н. Салиховым, А.В. Бурдаковым и Г.А. Перминовым, 
при участии Э.З. Гареева, инженеров-химиков Н.Г. Христофоровой, С.А. Я
диной и др. Промежуточные результаты этих исследований опубликова-
ны в ряде статей и докладывались Президиуму УНЦ РАН. Работы выпол-
нялись исключительно по личной инициативе самих исследователей и, не 
поддержанные финансово, с 1995 г. были остановлены. 

Тем не менее, мы решили обобщить и закрепить все результаты прове-
денных в те годы исследований, которым и посвящены следующие главы 
данной книги. Все что в ней изложено, является лишь первым опытом и 
начальным этапом изучения метеоритного вещества в Институте геологии 
УНЦ РАН, поэтому любые критические замечания, пожелания и пред-
ложения о дальнейшем сотрудничестве не только по возобновлению поле-
вых работ на кратере и детальных исследований вещества метеорита Стер-
литамак, но и других метеоритов Урало-Поволжского и других регионов 
России, нами будут приняты с благодарностью. 

гу-



1. МЕТОДИКА ПОЛЕВЫХ И ЛАБОРАТОРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

На начальном этапе исследований были проведены: опрос очевидцев, 
рекогносцировка и топографическая съемка местности, поиски и сбор ос-
колков метеорита миноискателем, геологическое картирование кратера и 
выбросов из него, заложение карьера по поиску и извлечению из-под кра-
тера основного тела метеорита. Об этом уже сообщалось в печати (Зоткин 
И.Т., Хотинок Р.Л., 1990; Петаев М.И., Гареев Э.З., 1992). 

В дальнейшем, в течение 1990 г. и в зимне-весенний период 1991 г., под 
наблюдением Ш.А. Мустафина и его группы осуществлялось углубление 
кратера бригадой механизаторов. 

Наша группа в составе Д.Н. Салихова, С.Ш. Юсупова, А.В. Бурдакова 
основной своей задачей ставила изучение вещества метеорита, изменения 
его, связанные с условиями пребывания в космическом пространстве, при 
преодолении атмосферы Земли (сопровождавшемся «горением») и конеч-
ным ударным процессом. В связи с этим было освоено искусство подго-
товки препаратов и выделения микровключений, методы выявления внут-
ренней структуры и диагностики минеральных фаз под оптическим и 
электронным микроскопами, проведения физических и химических ме-
тодов анализа вещества и др. Опыт исследований закреплялся получен-
ными результатами, сравнением их с имеющимися у нас образцами желез-
ного метеорита Сихотэ-Алинь. 

Но, прежде всего, на месте падения метеорита, по свежим следам, была 
обследована площадь рассеяния вокруг мишени легкоплавких шлаков и 
комков обожженной глины, аллогенный материал с прикратерного вала и 
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в самом кратере, а в узкой полосе непосредственного сближения (с юга) 
метеорита с поверхностью Земли - профильные (через 100 м, с шагом в 20 м) 
поиски железоокисных магнитных сферул на почве с помощью магнита 
Сочнева. 

Кроме того, нами была поставлена видеосъемка, запечатлевшая орга-
низацию и проведение работ Э.З. Гареевым, М.И. Петаевым, Р.Л. Хотин-
ком и всей группой Ш.А. Мустафина по поискам осколков метеорита в 
кратере и вокруг него методом ручного бурения и магнитометрии, началь-
ной стадии карьерного вскрытия. Видеосъемкой были охвачены зимние 
эпизоды производства механизированных работ на карьере. 

При изучении минерального и химического составов метеоритного ве-
щества использовались методы, общепринятые в минералогии и в 
практике исследования состава собственно метеоритов. 

Подготовительные операции заключались: а) в тщательном осмотре и 
описании особенностей поверхности обломков метеорита: характера абля-
ции и признаков деформаций, форм и размеров ячеек регмаглиптов, крис-
таллической структуры свежеоторванных поверхностей, характера развития 
и строения коры плавления, форм проявления железоокислых микросфе-
рул, шлаков и обожженной глинки и др; б) в распиловке осколков на плас-
тинки толщиной от 1,5 до 3-3,5 мм, изготовлении из них полированных 
(с одной или с двух сторон) аншлифов с доводкой их до безрельефного со-
стояния; в) в выделении мономинеральных фракций, в основном для 
изучения методами дифрактометрии, нейтронно-активационного и атомно-
абсорбционного анализов; оно осуществлялось различными способами: 
путем селективного выделения весьма тонких листовых частиц тэнита из 
общей массы никелистого железа (стружка) - растворением камаситовой 
основы последнего в концентрированной H2SO4 в течении 25-30 ч; путем 
выборки под бинокулярным микроскопом выкрошенных частиц троилита 
из общей массы железной стружки; выделением из массы глины, либо 
механическим отделением от поверхности осколков метеорита: коры плав-
ления, шлаков и микросферул с последующей очисткой. 

Применялись методы: 
Микроскопия (и микрофотография) полированных, либо протравлен-

ных аншлифов в отраженном свете с помощью универсального рудного 
фотомикроскопа Neophot-21 фирмы Карл Цейс Йена при увеличениях 
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от 100 до 2000х. Дополнительно применялось диагностическое травление 
ниталом (концентрации 2-5 %), растворение в HCl, HNO3 и H2SO4. 

Электронный микрозондовый анализ (МЗА) элементного состава мине-
ралов проводился на аншлифах и шайбах (из сплава ВУДа) на сканирую-
щем электронном микроскопе JSM-840M с энергодисперсионным спект-
рометром Link-860 в Институте проблем сверхпластичности металлов УНЦ 
РАН (г. Уфа). Ускоряющее напряжение - 20 kV. Диаметр пучка 1 мкм при 
точечных и от 10×10 до 50×50 мкм при площадных анализах. Внутренний 
эталон - Со. Дополнительно, для коррекции содержаний элементов плати-
новой группы, применялись: поликсен и осмирид. 

Нейтронно-активационные анализы (НАА) проводились в Институте 
ядерной физики АН Узбекистана (г. Ташкент) инструментальным (ИНАА) 
и радиохимическим (РХАА) методами (аналитики Х.Р. Рахимов, Д.У. Ка-
римкулов, М. Насыров, Г.Г. Мингалеев, руководитель А.Г. Ганиев). При 
определении всего комплекса элементов вес пробы составлял 30 мг, для 
элементов платиновой группы - 10 мг. Анализы проводились по методике, 
принятой в ИЯФ. Пределы обнаружения при ИНАА методе 10–5–10–3 масс %, 
при РХАА методе - 5 нг/л. 

Атомно-абсорбционная спектрофотометрия двух проб метеорита про-
водилась в Институте геологии УНЦ РАН по принятой методике. Анали-
зировалась стружка из осколков МС-1 и МС-3 на следующие элементы: 
Сo, Ni, Cr, Cu, Pb, Zn (аналитик Н.Г. Христофорова). 

Дифрактометрия. Исследования межплоскостных расстояний основных, 
акцессорных и вторичных минералов проводились методом дифракто-
метрии порошков и поверхности полированных пластинок на установке 
ДРОН-3. Условия съемки: излучение Cu, Ni - фильтр, монохроматор 
графитовый (МГП-РД), скорость 1 град/мин, лента 720 мм/ч (аналитик 
А.Г. Саматов). 

Кроме того: в Научно-исследовательском институте металлургии 
(НИИМ) в г. Челябинске проводились единичные анализы вещества ме-
теорита методом площадного сканирования на Fe, Ni, P, Cr, Co; в НИИ 
«Нефтеотдача» (г. Уфа) - порометрия никелистого железа МС-1; в Инсти-
туте геологии УНЦ РАН - декрепитационные анализы легкоплавких 
шлаков и коры плавления; дериватография стружки никелистого железа 
МС-1, коры плавления и обожженной глинки с поверхности МС-5. 
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2. ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТЕОРИТНОГО КРАТЕРА И 
РАЗБРОСА ГРУНТА 

Важной информацией в метеоритике является характеристика крате-
ров и разброс грунтов в месте падения метеоритов. В XX столетии Стерли-
тамакское падение метеорита является вторым на планете, после Сихотэ-
Алиньского, когда наблюдались болид, кратер, характер разброса грунтов 
и само метеоритное вещество. В этом заключается уникальность Стерли-
тамакского метеорита. 

Авторами совместно с представителями Комитета по метеоритам 
АН СССР были установлены очевидцы падения метеорита и приняты меры 
по сохранению кратера. 

С 24 мая начались опрос очевидцев, топографическая съемка прилега-
ющей территории, детальное геологическое картирование кратера и выб-
росов и, наконец, работы по поиску и извлечению из кратера основной 
массы метеорита. Один из очевидцев Р.К. Ибрагимов, в течение 4 секунд 
наблюдал в созвездии Дева болид нарастающей яркости (вплоть до 5-й 
звездной величины), движение которого завершилось яркой вспышкой и 
появлением болида с хвостом. 

Анализ сообщений других очевидцев показал, что болид двигался с юга 
на север под углом примерно 40° к горизонту, оставляя светлый зигзагооб-
разный след. Причем, некоторые очевидцы утверждали, будто болид све-
тился вплоть до его столкновения с земной поверхностью. Все явление 
продолжалось 7-8 секунд. По этим наблюдениям сотрудник Комитета по 
метеоритам Р.Л. Хотинок определил азимут полета болида (350°) и угловую 
высоту его (47°) над горизонтом (Зоткин И.Т., Хотинок P.Л., 1990). 
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Несколько секунд спустя после исчезновения болида жители посел-
ка Стерлитамакский, расположенного всего в 1,5 км от места падения, 
услышали несколько взрывов, сопровождавшихся сотрясением почвы и 
дребезжанием стекол. 

Метеоритный кратер образовался на ровной поверхности, имеющей 
незначительный уклон к югу, и был окружен сплошными и радиально-
лучевыми выбросами бурых суглинков, хорошо заметными на черной 
почве. Уже через несколько дней наблюдать эту специфическую форму 
кратера было невозможно, поэтому важны показания первых очевидцев. 

Судя по их рассказам, кромка кратера была ровной и круглой, обрам-
ленной валом высотой 0,5-1 м, по форме кратер напоминал переверну-
тый конус глубиной 4,5-5 м, в центре которого зияло трубообразное уг-
лубление диаметром около 0,5 м. На дне были видны крупные глыбы 
красноватых суглинков. В плане кратер имел неправильную эллипсо-
образную форму с наибольшей вытянутостью в направлении юго-юго-
запад – северо-северо-восток, где его диаметр достигал 9 м. Если при-
нять самые высокие точки вала за его гребень, то максимальный диаметр 
кратера составит 10 м. 

В кратере наблюдались раздробленные при ударе метеорита породы и 
оползший блок пород в северо-восточном его борту. Вокруг кратера воз-
никла характерная для ударных структур система кольцевых нарушений, 
которая при раскопках кратера дала серию кольцевых оползней. Именно 
они предохранили кратер от заполнения грунтовыми водами и превра-
щения его в заболоченную кольцевую депрессию. 

В пределах кратерных выбросов хорошо различимы три зоны - сплош-
ных, лучевых и дальних выбросов (рис. 5). Хотя центром каждой из зон был 
кратер, располагались они асимметрично и относительно кратера, и отно-
сительно друг друга. В зоне сплошных выбросов выделялся прикратерный 
вал шириной около 2 м и высотой до 0,7 м, за пределами которого выбросы 
распределялись радиально-волнообразно, а максимальная их мощность 
не превышала 0,3-0,4 м. Для зоны радиальных выбросов характерно 
радиально-лучевое распределение обломков. Всего отмечено 20-25 лучей, 
южный из которых короче и массивнее, чем северные и северо-восточные 
(в причинах такого распределения материала еще предстоит разобраться 
баллистикам). 
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О дальних выбросах в силу их необычного распределения стоит рас-
сказать подробнее. Они были закартированы по единичным обломкам суг-
линков и относительно крупным (10-15 см) комкам почвы, которые, как 
правило, находились в образовавшихся при ударе лунках. Общий контур 
зоны дальних выбросов напоминал «бабочку» с несколько вытянутым во-
сточным крылом. Невольно напрашивалось сравнение со знаменитым вы-
валом леса в форме бабочки, возникшим при взрыве Тунгусского метеор-
ного тела, с той, правда, существенной разницей, что «крылья» той бабочки 
были направлены навстречу движению тела. 

Исходя из известной эмпирической зависимости между максималь-
ными размерами регмаглиптов и самого метеорита, поперечник Стерлита-
макского метеорита можно приблизительно оценить в 1-1,5 м; если сопос-
тавить эти результаты с морфологическими характеристиками самого 
крупного из найденных образцов, можно предположить, что метеорит пред-
ставлял собой плитообразное тело, расколовшееся на части у самой по-
верхности земли. Удар этого метеоритного роя и привел к образованию 
кратера. 

Сейчас уже нет сомнений, что найденные образцы составляют лишь 
треть или даже четверть первоначальной массы, многие обломки которой 
все еще находятся в кратере. Подтверждают это и магнитные аномалии, 
фиксируемые в окрестностях кратера. 



3. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЛОМКОВ МЕТЕОРИТА 
«СТЕРЛИТАМАК» 

Известно, что при поисках метеоритных тел, особенно, распадающих-
ся при ударе об землю на рой обломков, большое значение приобретает 
своевременная и правильная оценка параметров мишени (кратера) с уче-
том геологической обстановки, форм и размеров ячеек регмаглиптов и не-
которые другие элементы строения поверхности самих обломков, часто 
обнаруживаемых на первых же, но меньших, как в нашем случае, по массе 
обломках. Эти оценочные признаки, в основном, и были использованы 
М.И. Петаевым и другими геологами при поисках основного тела метео-
рита «Стерлитамак» в 1990-1991 годах. Они уже описывались в нескольких 
ранних статьях, в т.ч. наших (см. литературу). 

Однако по ряду причин поисковые работы на объекте после извлече-
ния крупного обломка МС-5 (315 кг) остались незавершенными, ведь по 
разным расчетам и оценкам специалистов-геологов из Москвы (М.И. Пета-
ев, Р.Л. Хотинок) и Екатеринбурга (В.Н. Логинов), а также нашим, общая 
масса метеорита была примерно в 3 раза больше, чем извлечено (~ 326 кг). 
То есть весьма значительная часть его («основное» тело) еще остается 
в земле. 

Поэтому прежде чем перейти к описанию результатов изучения внут-
реннего строения, минерального и химического составов метеорита, не-
обходимо еще раз вернуться к характеристике внешних оценочных и дру-
гих признаков извлеченных обломков, которые ранее не удавалось учесть 
в полной мере. Можно надеяться, что это будет способствовать планиро-
ванию и дальнейшему продолжению поисковых работ на данном объекте, 
а с учетом пока еще совершенно недостаточной изученности вещества 
самого метеорита, появится и стимул для возобновления более детальных 
исследований. 
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Приведем ниже регистрационные данные о всех извлеченных облом-
ках метеорита, занесенных в каталог метеоритов Уфимского Научного Цен-
тра РАН (ведется Институтом геологии УНЦ с 1990 г.). 

№ 180. СТЕРЛИТАМАК (STERLITAMAK) (по Каталогу Комитета по 
метеоритам РАН). Россия. Башкортостан. Стерлитамакский район. Коор-
динаты: 53°36'33" с.ш., 55°36'50" в.д. Падение 17 мая 1990 г., находка 19 мая 
1990 г. Класс - железные; подкласс - сидериты; группа IAOgOm-IIIAOm 
(грубо-среднеструктурные). 

Индивидуальные экземпляры (обломки): 
МС-1. Масса 363 г, первоначальные размеры 6,5×3,5×3 см. Обнаружен 

23 мая 1990 г. на поверхности, вблизи кратера. Распилен на пластинки. 
Почти весь (кроме 2 пластинок) использован на анализы и на аншлифы. 

МС-2. Масса 6600 г. ~ 25×6×5 см. Обнаружен 27 мая в разведочном 
карьере, в глинистой массе, на глубине ~ 8 м. Находится у академика АН РБ 
М.А. Камалетдинова. 

МС-3. Масса 865 г. ~ 8×5×3 см. Обнаружен 23 мая 1990 г. на поверх-
ности, вблизи кратера. Половина распилена на пластинки и частично 
использована на анализы и на аншлифы. Другая половина передана в крае-
ведческий музей г. Стерлитамак. 

МС-4. (Рис.6). Масса 3060 г. Размеры 21×6–4×3 см. Обнаружен 27 мая 
1990 г. в разведочном карьере, в глине, на глубине ~ 8 м. Разрезан (в сен-
тябре 2001 г.) на две неравные части. Обе хранятся в Институте геологии 
УНЦ РАН. 

МС-5. (Рис. 4). Масса 315 кг. Размеры около 50×47×27 см. Обнаружен 
1 июня 1991 г. в разведочном карьере, предположительно на глубине 12 м. 
Хранится в Музее археологии и этнографии Центра этнологических иссле-
дований УНЦ РАН. Объявлен национальным достоянием Республики Баш-
кортостан (равно как и другие экземпляры). 

Из числа перечисленных внешние особенности и некоторые физичес-
кие характеристики метеорита изучались по трем обломкам: МС-1, МС-2 
и МС-5, а внутреннее строение и вещественный состав - только по первым 
двум. В этом отношении крупные обломки МС-2 и МС-5 оказались нам 
недоступными. Однако, еще в полевых условиях, нам удалось визуально 
обследовать поверхность наиболее информативного обломка МС-5, опи-
сание которого приводим ниже. 
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Этот, наиболее крупный из всех обломок метеорита «Стерлитамак» 
был обнаружен не в разведочном карьере, а через год (после долгих зим-
них разработок), в восточном отвале, на глубине 0,2-0,5 м от поверхности 
отвала, почти на уровне земной поверхности. И, поэтому, по-видимому, 
он был легко обнаружен двумя юношами-школьниками 9-10 классов Ра-
диком Салиховым и Славой Никифоровым в 60 м от центра карьера (рис. 
3) 1 июня 1991 г. Об этом они сообщили директору совхоза Е.Ф. Калашни-
кову, который и организовал доставку метеорита на центральную усадьбу 
совхоза. 

Уже 6-10 июня 1991 года нам удалось детальнее изучить место «лежан-
ки» МС-5, опробовать глины на присутствие железоокисных микросферул 
(магнитных шариков), которые и были обнаружены: обильно (в кусочках 
обожженной глинки) на месте находки МС-5 и на месте его мойки. Ото-
браны также пробы обожженной глины из углублений регмаглиптовых яче-
ек, из трещинок на поверхности метеорита, черной коры плавления на по-
верхности тела, произведены фото- и видеосъемки. 

Экземпляр МС-5 имеет несколько уплощенную (субпараллелепипе-
дальную) форму и очень неровную поверхность. Размеры двух «субпарал-
лельных» сторон ~ 50×40 и 47×35 см, а третьей ~ 27×25 см (максимальный 
размер по диагонали ~ 65 см) (рис. 4). 

При визуальном осмотре тела хорошо заметны два места отрыва других 
обломков. Одно из них примечательно тем, что выделяется характерным 
углублением (от 1 до 3 см) и контурами размером в длину 21-23 см и шири-
ной от 5 до 9 см. Снятый с него слепок (калька) почти в точности совпадает 
с контурами обломка весом 3060 г (рис. 6). По-видимому, это место отрыва 
обломка МС-4, который составлял резко выступающую реберную часть тела 
МС-5. В последнем, на продолжении одной из сторон «оторванного» об-
ломка МС-5 проходит протяженная трещина длиной более 25 см. Можно 
предположить, что при сильном ударе метеорита о землю по этой трещине 
оторвался другой, более крупный обломок. Смежная площадь здесь сос-
тавляла около 25×20 см, а место отрыва несколько помято, возможно, при 
ударе и движении тел во вмещающей породе. 

За исключением упомянутых мест отрыва обломков, около 70-80 % 
площади поверхности МС-5 сильно скульптурирована - ноздревата, имеет 
многочисленные каверны округлой, овальной и ромбовидной форм (рис. 4). 
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В частности, примечательна поверхность стороны размером 50×40 см, 
которая явно испытывала максимальное нагревание при полете в атмо-
сфере Земли. В отличие от других сторон тела она более темная и имеет 
хорошо развитую кору плавления почти черного цвета. Кроме того, на всей 
ее площади четко выделяются ребра - крутые, либо слегка сглаженные вы-
ступы высотой 5-10 мм, которыми образована сложная сеть регмаглипто-
вых ячеек (рис. 4) ромбовидной, пятиугольной и других форм с варьирую-
щими размерами от 3×4 (редко) до 6×8 см (преимущественно). Некоторые 
из них достигают 8×10 см, имея максимальную глубину около 2 см. Ребра 
многих ячеек имеют ширину по верху от 4 до 6 мм, свободны от коры плав-
ления и им характерно продольное (вдоль ребер) тонкобороздчатое (глу-
биной до 0,5-1 мм) строение серебристо-белых блестящих полосок метал-
ла на склонах ребер и нечеткие формы, постепенно покрываемые корой 
плавления вглубь ячеек (рис. 7). Эта особенность микрополосок металла 
также выражена (при рассмотрении под 20× лупой) симметрично U-образ-
ными углублениями в поперечном сечении, и по-видимому, они соответ-
ствуют М-образным профилям диффузии в тэнитах при росте пластинок 
камасита в условиях падения температуры (Патнис, Макконел, 1983, С. 193), 
с той лишь разницей, что при горении поверхности метеорита этому про-
цессу более всего подверглись зоны камасита и плессита, образуя углубле-
ния, а более жаропрочные ленты тэнита сохранились в виде выступов. 

Кора плавления (КП) имеет разную толщину на разных участках и, 
в особенности, подчиняется рельефу регмаглиптовых ячеек. Как правило, 
толщина КП очень тонкая (менее 0,1 мм) или отсутствует на гребнях ребер 
и их склонах, но более мощная, до 0,5-1,2 мм, внутри ячеек. Местами выс-
тупы оголены от остывшей коры плавления и тогда хорошо видна уже опи-
санная выше блестящая бороздчатая поверхность никелистого железа. 
Вообще кора плавления чаще всего относительно легко отрывается от по-
верхности тела при простукивании и расклинивании ножом. Именно та-
ким образом была собрана проба КП МС5/4 в количестве ~ 10 г для анали-
зов. Но на участке сильного утонения она оказывается трудноотделимой 
от материнского тела. 

Внешняя поверхность коры плавления либо микробугорчатая, напоми-
нающая валообразно застывшие базальтовые лавы (рис. 8), либо она отно-
сительно гладкая, на фоне которой можно наблюдать блестящие застыв-
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шие струйки и шарики (рис. 8) магнетитизированного железо-никелево-
го сплава. Кроме того, в процессе торможения раскаленного тела метео-
рита в песчано-глинистом грунте сама кора плавления иногда на значи-
тельной ее поверхности оказалась пропитанной тонким слоем 
обожженной буроватой глинки, содержащей пылевидные частицы ме-
талла, магнетита, песчинок и мелкие магнитные шарики. Особенности 
строения, минерального и химического состава коры плавления и маг-
нитных шариков подробнее рассматриваются в главе 6. 

На разных участках поверхности тела МС-5 обнаружено более полу-
тора десятков относительно хорошо выраженных лунок округлой, оваль-
ной, ромбовидной и корытообразной форм, образовавшихся вследствие 
выгорания кристаллическизернистых включений троилита в нике-
листом железе. Размеры округлых лунок чаще варьируют от 9 до 12 мм в 
диаметре и 5-12 мм в глубину. Овальные и продолговатые лунки имеют 
длину 7-16 мм, ширину до 10 мм и глубину 4-6 мм. Со дна отдельных лу-
нок удалось извлечь магнетитизированные (троилит + магнетит) релик-
ты троилитовых включений. В общем наличие значительного количе-
ства этих включений свидетельствует о том, что вещество метеорита 
заметно обогащено сульфидами железа. Важно отметить и другую осо-
бенность, связанную с присутствием троилитовых включений - трещи-
ны, обнаруженные на поверхности тела МС-5, иногда проходили через 
несколько близрасположенных троилитовых лунок. 

Другой обломок метеорита - МС-4 (масса 3060 г), по всей вероятности, 
был оторван от более крупного экземпляра МС-5. Вещественный состав 
его еще не изучался. На нем, как и на МС-5, имеются регмаглиптовые 
ячейки с хорошо выраженной корой плавления, но их мало. Более впечат-
ляющим является наличие на двух его свежих разрывных поверхностях четко 
выраженной октаэдрической структуры со средним размером ячеек 2×2 см 
(рис. 9). 

На одной из площадок, в поле камасита, обнаружено включение трои-
лита в виде лунки округлой формы, диаметром 10 мм и глубиной 3-5 мм. 
Троилит темно-коричневый, занимает дно ямки, сильно раскрошен и по 
микротрещинкам обожжен до черных окислов железа. 

Под бинокулярной лупой на поверхности коры плавления на дне рег-
маглиптовых ячеек встречено множество мелких темно-серых металло-

17 



видных застывших капелек длиной от 2 до 3,5 мм и шириной до 1 мм. 
Некоторые из них берут начало от трещинок на дне этих ячеек. Кроме 
того, на дне и по бокам одной из ячеек встречены щели по выгоревшим 
троилитовым включениям неправильной и жилковидной формы размера-
ми: 8×1 мм, 16×1–2 мм, 6×1,5 мм, 12×3–4 мм. Вокруг них разбросаны 
магнитные шарики, частицы троилита и шлаковые корочки. 

Получены еще некоторые физические характеристики метеорита «Стер-
литамак». 

В частности, установлены: 
а) методом дифрактометрии (ДРОН-3) полированной пластинки (пло-

щадь 1×1 см) из обломка МС-1 определен фазовый состав железа: 
альфа-Fe = 98,76 % 
гамма-Fe = 1,24 % 
б) объемным методом определен объемный вес двух образцов метеорита: 
МС-1 =7,57 г/см3 

МС-3 = 7,30 г/см3 

в) на приборе Porosimeter (Carlo Erba Strumentazione, Microstrukture 
Lab) в образце из МС-1 определены: 

объем пор = 1,43 мм3/г 
радиус пор = 7991 микрон. 



4. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МЕТЕОРИТА «СТЕРЛИТАМАК» 

Химический состав метеоритов является важнейшим показателем, по-
зволяющим, прежде всего, по содержанию главных элементов выяснить 
принадлежность их к определенному классу и типу, «в то время, как мине-
ральный состав и структура являются последующими важными признака-
ми». «Общий химический состав, по существу, определяет соотношение и 
состав главных минералов» (А.А. Явнель, Г.М. Колесов, 1977). В частности, 
для железных метеоритов соотношение основных фаз камасита и тэнита 
определяется, главным образом, содержанием никеля, а для химической 
классификации, кроме того, имеют значение концентрации Ga, Ge и не-
которых других элементов (Явнель, 1961, 1972, 1982; Лаврухина и др., 1971, 
1972; Виноградов и др., 1972; Scott, 1972; Wasson, 1974; Колесов и др., 1982; 
и др.). 

Химический состав метеорита «Стерлитамак» (МС) изучался по его об-
ломкам МС-1 и МС-3 методами атомно-абсорбционного и активационно-
го (инструментального и радиохимического) анализов и электронным мик-
розондированием аншлифов. 

В эту начальную стадию исследования вещества МС указанными выше 
методами пока выполнено небольшое количество анализов, которыми 
охвачено 52 элемента, в основном за счет трех анализов, проведенных 
в известной лаборатории Института ядерной физики в г. Ташкенте. При 
микрозондовых анализах площадь сканирования поверхности аншлифа 
составляла 50×50 мкм. Результаты всех анализов отражены в табл. 1. При-
веденные в ней содержания основных и некоторых примесных элементов 
сопоставлены в табл. 2 с литературными данными по другим железным ме-
теоритам. 
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Опираясь на данные табл. 1 и 2 рассмотрим далее характерные особен-
ности химического состава метеорита «Стерлитамак», определяющие его 
групповую принадлежность и отличия от других железных метеоритов. 

Как видно из табл. 1, содержания двух главных элементов МС, железа и 
никеля, колеблются, в масс. %%: Fe от 89,22 до 91,30 и в среднем по 4 ана-
лизам составляет 90,69%; Ni от 7,04 до 7,92 и в среднем по 6 анализам со-
ставляет 7,38%. В общем этим подтверждается принадлежность метеорита 
«Стерлитамак» к типичному подклассу сидеритов (Fe >75%). Но, как сле-
дует из таблицы 2, по содержанию Ni, Co, Ga, Ge и благородных металлов 
он заметно отличается, например, от Сихотэ-Алинского и, отчасти, от дру-
гих метеоритов. Поэтому, воспользуясь литературными данными по деталь-
но исследованному Сихотэ-Алинскому железному метеориту, сравним 
с ним содержания основных и ряда примесных элементов метеорита «Стер-
литамак». 

Среднее содержание Ni 7,38 % в МС заметно превышает таковое в ме-
теорите «Сихотэ-Алинь» (СХА), равное 6,40 %. В соответствии с класси-
фикациями это обстоятельство должно сказаться на изменении кристал-
лической структуры метеорита «Стерлитамак» по сравнению с СХА, что 
(как показано в главе 5) в действительности отражено в утоньшении балок 
камасита МС относительно очень грубоструктурного камасита СХА. 

Кроме того, важные для классификации (а равно и для суждения о ге-
нетических особенностях) примесные элементы в метеорите «Стерлитамак» 
ведут себя следующим образом: относительно метеорита СХА (в скобках 
даются содержания по нему) в МС: а) резко повышены содержания: Со 0,95 
(0,48) масс. %; Ga 250 (53,5) мкг/г; Ge 433 (141) мкг/г; Jr 6,35 (0,02) мкг/г; 
Os 5,72 (0,02) мкг/г; б) резко снижены содержания: P 0,08 (0,28); Ru 2,84 
(5,6) мкг/г; Pd 0,80 (2,5) мкг/г; Pt 2,34 (4,3) мкг/г; Au 0,27 (1,2) мкг/г. 

Содержания других примесных элементов в метеорите «Стерлитамак» 
либо близки к содержаниям в метеорите СХА (Cu, As, Cr, Si, Al, K, Са, Ва, 
Ti, V, Cl), либо повышены (Mg, Na, Zn, Cd, Jn) или понижены (Sr, W, Mo). 

Редкоземельные элементы (La, Ce, Eu, Tb, Yb, Lu, Nd, Dy) обнаружены 
в широком диапазоне содержаний. Обращает внимание очень низкое со-
держание лантана - 0,002 мкг/г, а в цериевой группе - аномально высокая 
концентрация Се (1600 мкг/г) и Nd (130 мкг/г). Редкие земли самариевой 
группы распределены неодинаково, с максимумом на уровне мкг/г. Тяже-
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лые редкие земли присутствуют в повышенных количествах, а содержа-
ние иттербия в одном определении составило 54 мкг/г. Количество ра-
диоактивного тория также повышенное - 17 мкг/г. 

Интересно, что, несмотря на почти одинаковое с метеоритом «Стерли-
тамак» содержание Ni (7,40 %) в железных метеоритах: Каньон-Дьябло, 
Voundegin, Pine River и Баку, относящихся к группе IA, содержания в них 
Сo, P, Ga, Ge и благородных металлов ведут себя аналогично метеориту 
«Сихотэ-Алинь» (табл. 2). Этот факт остается пока не раскрытым: либо при 
дальнейших исследованиях у МС действительно обнаружатся особенные 
черты, либо он связан с ошибкой в анализах. Но на данной стадии изуче-
ния вышеупомянутые отклонения в МС показаны как аномальные и, в це-
лом, метеорит «Стерлитамак» предварительно отнесен к группе IA - An (IIIA 
- An). Они также вытекают из сопоставления содержаний Ga, Ge и благо-
родных металлов в МС с положением их на диаграммах E.R.D. Scott (1972). 
По другим железным метеоритам, приведенным в таблице 2, само содер-
жание в них никеля заметно отклоняется от содержаний в МС, что также 
отражено, например, в принадлежности к группе IIIA Оm и IVA Of. Тем не 
менее, близости содержаний Ga, Ge и благородных элементов в них к со-
держаниям таковых в метеорите «Стерлитамак» тоже не отмечается. 
По-видимому, эти несовпадения связаны с особыми условиями формиро-
вания вещества метеорита «Стерлитамак». Ведь, как отмечал еще А.А. Яв-
нель (1967) со ссылкой на Goldberg, Ucijama, Broun (1951) и Lowering et all. 
(1957), железные метеориты по концентрации, например, галлия и герма-
ния, разделяются на четыре группы, не совпадающие с никелевыми груп-
пами. И объяснялось это изменениями PT-условий, скоростью охлажде-
ния сплава и диффузионными процессами при росте α фазы, резко 
зависящими от температуры, ширина балок которой уменьшается с увели-
чением содержания никеля, что, в свою очередь, понижает температуру 
превращения α - γ. 



5. МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ И СТРУКТУРА 

Минеральный состав и структура железного метеорита «Стерлитамак», 
как и его химический состав, изучены пока совершенно недостаточно. 
Проведены лишь первые, самые необходимые, исследования по неболь-
шому количеству полированных пластин металла и проб стружек от распи-
лов малых обломков МС-1 и МС-3. Результаты их излагаются в данной 
главе. Кроме того, некоторая информация получена при визуальном изу-
чении обломков МС-4 и МС-5, сопровождавшемся опробованием и ана-
лизами вторичных минералов коры плавления. Данные по ним приводятся 
в следующей главе. 

К настоящему времени в достоверно изученный различными методами 
списочный состав минералов входят: 

Главные: 
камасит α-(Fe, Ni) 
тэнит γ-(Fe, Ni, Co)3Р 
добреелит FeCr2S4  

троилит FeS. 
Акцессорные и вторичные: 

пирротин FeS 
пирит FeS2  

халькопирит Cu FeS2  

виоларит (Fe, Ni)9S8  

кубанит CuFe2S3  

лавренсит FeCl2  

молизит FeCl3  

магнетит Fe3O4 
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маггемит γFe2O3  

магнезиоферрит MgFe2O4  

гематит Fe2O3 

иоцит FeO (?) 
сомольнокит FeSO4·H2O 

Но еще ждут своей очереди детальных исследований (главным образом 
методом электронного микрозондирования) микровключения силикатных 
минералов в камасите, предварительно определенные как: оливин, пиро-
ксены, плагиоклазы и кварц; а также хромит и другие рудные и нерудные 
акцессорные минералы. 

Главные минералы составляют, по-видимому, около 98-99 % объема 
метеорита. Из них резко преобладают камасит и тэнит. Визуально на све-
жих разрывных поверхностях некоторых обломков они создают четкую 
кристаллическую октаэдритовую структуру (рис. 9) со средним размером 
ячеек около 2×2 см. Под микроскопом, на протравленных ниталом поверх-
ностях аншлифов, октаэдритовая видманштеттенова структура четко вы-
деляется тремя системами параллельных камаситовых балок, пересекаю-
щихся под углами в 60°. 

В зависимости от угла сечения, как известно, видимая ширина балок 
колеблется, в нашем случае - от 0,8 до 2,5 мм. Поэтому истинная ширина 
балок вычислялась статистически на поверхностях пяти разных аншлифов, 
а также на свежей разрывной поверхности обломка МС-4 (рис. 6). По 192 
замерам эта ширина составляет 1,30-1,57 мм. Таким образом, метеорит Стер-
литамак структурно относится к переходному OgOm типу грубо-средне-
структурных октаэдритов (Юдин, Коломенский, 1987, табл. 5, с. 15). 

Промежутки между системами балок в сечении часто представляют со-
бой «окна» треугольной, трапецеидальной и ромбовидной форм, ширина 
которых колеблется от 0,5-0,8 до 1,5-2 мм и более (рис. 10). Как правило, 
они отличаются характерной микрогранулярной структурой выделений и 
взаимосрастаний тэнита, шрейберзита и добреелита в камаситовом мат-
риксе, с характерными пертитовидными, грануловидными субграфичес-
кими и другими более сложными микроструктурами плессита, показан-
ными на рис. 11-15. 

Далее приводится краткая характеристика главных и второстепенных 
минералов. 
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Камасит, α-(Fe, Ni) образует пластинчатые балки длиной до 10-16 мм и, 
как отмечалось (со средневзвешенной по 192 замерам), шириной 1,30-
1,57 мм. Для него характерны все известные внешние и внутренние физичес-
кие свойства: серебристо-белый цвет, металлический блеск, сильная магнит-
ность, средняя твердость (~ 4), ковкость и большая вязкость, обнаруживаемая 
при распиловке; под микроскопом, в отраженном свете, изотропен; после 
травления полированной поверхности пластин 2-5 % нейталом в нем обна-
руживаются вышеупомянутые структуры, тэнитовые ленты и включения 
второстепенных минералов, а также неймановы линии. Плотность колеб-
лется от 7,3 до 7,57 г/см3, микропористость установлена в 1,43 мм3/г. 

Дифрактометрией тонкой фракции металлической стружки нике-
листого железа, а также полированной пластинки металла на установке 
ДРОН-3 установлены межплоскостные расстояния камасита, тэнита и 
других второстепенных и акцессорных минералов. Значения их вместе 
с эталонными данными приведены в таблице 3. Как видно из последней, 
и в аншлифе и в порошках проявлены все сильные, средние и ряд слабых 
линий камасита. 

Химический состав камасита изучался методом электронного зон-
дирования аншлифов по 19 элементам в 8 точках. Данные по ним приведе-
ны в табл. 4. Из нее следует, что в составе α-железа резко преобладает само 
железо, в среднем составляющее 89,27 масс. %, при колебаниях от 87,46 % 
до 91,3 %; затем идут: никель, среднее 6,83 % (колебания от 6,41 до 7,55 %); 
кобальт, ср. 1,165 % (0,88-1,38 %); сера, ср. 0,24 % (0,04-0,55 %); хлор, 
ср. 0,22 %; фосфор, ср. 0,01 %; хром, ср. 0,29%; марганец, ср. 0,13 %; крем-
ний, ср. 0,17 %; алюминий, ср. 0,14 %; калий, ср. 0,20 %; а также сотые доли 
процента: Ti, V, Ca, Mg, Cu, Zn и, в одном определении, натрия 1,18 %. 
Сравнение с литературными данными показывает, что камасит метеорита 
«Стерлитамак», по-видимому, относится к кобальт-камаситам, весьма близ-
ким к лунным (Фрондел, 1978) и хондриту Бахмут (69). Но, поскольку 
содержание кобальта в метеорите «Стерлитамак», таким образом, оказы-
вается аномально высоким по сравнению со многими другими октаэдри-
тами, эти данные еще требуют дополнительных исследований. 

Изучение пяти дифрактограмм аншлифов и стружек металла из облом-
ков МС-1 и МС-3 показало (табл. 3), что в четырех из них, кроме линий 
камасита, тэнита и шрейберзита, присутствуют ряд характерных для 
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молизита (FeCl3) линий, но с меньшей, по сравнению с эталонными, ин-
тенсивностью, в A(J): 5,10 (2;5); 4,72 и 4,74 (2 и 2); 2,68 (10); 1,62 (1,2); 1,347 
(5; 2); 0,987 (5ш). Присутствуют еще несколько меньшее количество реф-
лексов лавренсита (FeCl2), A (J): 6,02 (2); 2,51 (3); 1,622 (1). Кроме того, на 
некоторые линии обоих названных минералов, по-видимому, накладыва-
ются более интенсивные рефлексы камасита и тэнита. Учитывая это, а так-
же то, что линии их присутствуют и там, где линий металлов нет, можно 
считать, что в FeNi сплаве МС кристаллические хлориды железа действи-
тельно присутствуют. Поэтому было бы весьма важным обнаружение их под 
микроскопом, в частности, для изучения в них других микровключений 
(в темном поле, для микрозондовых анализов и др.). 

Характерный элемент внутренней структуры метеорита «Стерлитамак» -
наличие довольно сложной сети разновозрастных тонких неймановых линий, 
которые четко выступают на протравленной ниналом полированной 
поверхности аншлифов (рис. 16-21), образуя параллельные линии, оче-
видно, подчиненных двойниковым направлениям кристаллов камасита. 

По И.А. Юдину и В.Д. Коломенскому (1987) они «представляют собой 
пластинки механически сдвойникованного металла, возникшие благо-
даря двойникованию объемно-центрированного металла кубической 
структуры камасита вдоль плоскости». Б. Мейсон (1965), А.К. Лаврухина и 
Г.В. Барышникова (1978, 1980) считают, что неймановы линии являются 
результатом ударных воздействий. 

В метеорите «Стерлитамак» установлено до четырех фаз (поколений) 
проявлений неймановых линий в полях разных зерен камасита, которые 
определяются по взаимопересечениям и смещениям, преимущественной 
ориентировке, относительной толщине, а также по нарушениям тэнито-
вых лент (рис. 21). Линейным сканированием на Fe, Ni и S под электрон-
ным микроскопом (рис. 18) никаких изменений в составе камасита не об-
наружено. 

Тэнит, γ-(Fe, Ni) обычно представлен тончайшими ленточками сереб-
ристо-белого цвета, находящимися в тесном срастании с камаситом. 
Занимает межбалочные промежутки и участвует в образовании видманш-
теттеновой структуры. Имея несколько большую твердость (~ 5) и более 
высокую никелистость, чем камасит, хорошо выделяется на его фоне, 
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особенно после травления поверхности аншлифов. При этом обнажают-
ся многие структурные особенности камасит-тэнитовых прорастаний 
(рис. 22-24). 

Ленточки тэнита чаще всего имеют ширину от 0,01 до 0,2 мм, а длина их 
вдоль камаситовых балок может достигать нескольких мм (рис. 14, 15, 22). 
Характерная особенность - зональное строение отдельных ленточек, про-
явленное в поперечном их сечении (нередко достигающее ширины до 
0,5 мм). В этом случае между тонкими краевыми зонами - лентами часто 
проявлена внутренняя зона, выполненная плесситом - тонкокристалли-
ческой смесью тэнита и камасита (рис. 13, 14). Не менее характерны косые 
и продольные сечения, когда у тэнитов обнаруживается колониальное стро-
ение - сращивание множества отдельных его язычков в одну протяженную 
краевую ленту (рис. 15, 22). Именно в виде таких «медузовидных» ансамб-
лей были получены монокристаллы тэнита путем растворения камасито-
вой основы стружек в соляной кислоте. Масса монокристаллического по-
рошка использовалась для дифрактометрических, а отдельные ленты - для 
микрозондовых исследований. 

На дифрактограммах двух проб тэнита, приведенных в табл. 3, доста-
точно хорошо выражены (в сравнении с эталонными) ряд линий тэнита, 
d/n Å: 2,068; 1,790; 1,266; 1,080; 1,038. 

Химический состав тэнитов по данным микрозондовых анализов при-
водится в табл. 5. Из нее видно, что содержание никеля в минерале колеб-
лется в широком интервале от 12,16 до 48,33 масс. %; кобальта - от 0,22 до 
2,16 % и, в общем, по ним тэниты МС сравнимы с тэнитами из метеори-
тов Бахмут, Пилиствере и Алискерово. По остальным элементам (S, Cl, P, 
Сu, Cr, Mn, Si, Al, Ca, K, Na) виден значительный разброс содержаний 
в пределах от 0,00 до долей процента, не имеющих особого значения и лишь 
содержание Mg в одном случае повышено до 3,54 %. 

Шрейберзит (Fe, Ni, Co)3P.  Встречен в тесном срастании с тэнитом меж-
ду дроблеными зернами камасита (рис. 23) в виде лентовидных выделений 
длиной 20-30 мкм и шириной 3-5 мкм. Под микроскопом несколько схо-
ден с тэнитом, но отличается от него более темным цветом и меньшим 
отражением. По данным микрозондового анализа двух зерен установлен 
следующий химический состав шрейберзита (табл. 6), в масс. %%: Fe 35,97 и 
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36,89; Ni 46,56 и 47,84; P 15,54 и 15,56; Co 0,38 и 0,60; Cu 0,167; S 0,00; Cr 0,00. 
Как видно из табл. 6 эти значения хорошо сравнимы с шрейберзитами 
метеоритов: Сихотэ-Алинь, Алискерово, Пилиствере, Билибино, а также 
с лунными. Кроме собственно шрейберзита, встречена и его разновидность -
рабдиит, в поперечном сечении выраженный ромбиками и параллелограм-
мами размером в первые десятки мкм. 

Добреелит Cr2FeS4. Встречается очень редко в виде темно-серых, почти 
черных (в темном поле) микровключений в камасите: тускло-белый в от-
раженном свете, R ~ 30 % изотропен. Одно из микрозерен полуовальной 
формы размером 40×45 мкм было обнаружено в аншлифе МС-1, в сраста-
нии с ленточкой тэнита в поле камасита (рис. 23). Оно и анализировано 
электронным зондированием, а результаты приведены в табл. 7. 

Как видно из таблицы, добреелит содержит, в масс. %%: Cr 43,36; Fe 13,34; 
S 42,86; Ni 0,10; Co 0,33; не обнаружены: P, Jr, Ga, Ge. Эти данные показы-
вают, что от добреелитов других метеоритов (Сихотэ-Алинь, Билибино, 
Пилиствере, Богуславка, Алискерово и хондрита Daniels Kuil) добреелит 
метеорита «Стерлитамак» отличается повышенным (на 6-9%) содержани-
ем хрома, в основном за счет понижения концентрации железа. При этом 
содержание серы в добреелите МС (42,86 %) и других метеоритов (42,04-
45,00 %), приведенных в табл. 7, остается примерно на одном уровне. 

Троилит FeS. В главе 2 уже упоминалось о том, что на поверхности круп-
ного обломка МС-5 проявлено около полутора десятков лунок размером 
до 1 см, оставшихся от сгорания троилитовых нодулей. В нескольких поли-
рованных пластинках из обломков МС-1 и МС-3 также удалось обнару-
жить и изучить детальнее 15-20 включений троилита в камасите, имеющих 
различные формы и размеры. Кроме того, из массы стружек были выде-
лены крошки троилита, использовавшиеся для дифрактометрии и других 
анализов. 

Троилит в изученных пластинках образует, чаще всего, округлой, полу-
ограненной и пластинчато-ограненной формы включения в камасите раз-
мером от долей мм до 2-3 мм (рис. 25-32). При наземной ударной деформа-
ции метеорита троилитовые нодули иногда выжимаются в трещины, 
дробятся (рис. 25-32), перекристаллизовываются и, воспламеняясь, 
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частично переходят в пирротин и другие минералы (гл. 6). Визуально -
бронзово-желтый, хрупок, немагнитен. Под микроскопом в отраженном 
свете - розовато-бурый, анизотропен, вскипает при травлении азотной и 
соляной кислотами. 

Дифрактометрией нескольких порошков на установке ДРОН-3 (табл. 8) 
зафиксированы почти все линии, характерные для троилитов, что четко 
видно из сравнения с эталонными троилитами (Михеев, № 92; Стулов, № 6). 
На дифрактограммах проявлены также характерные для троилитов расщеп-
ления вершин наиболее интенсивных рефлексов. В пробе МС-1 зафикси-
ровано несколько линий, отличных от троилитовых (3,427; 3,250; 2,493; 
1,824). Они принадлежат сульфату железа FeSO4·H2O (сомольнокиту), по-
видимому, образовавшемуся в процессе частичного изменения троилита при 
окислительном обжиге, сопровождавшемся появлением и коры плавления 
(гл. 6). Следует еще отметить, что в двух других дифрактограммах (не при-
водятся) наряду с троилитом зафиксированы четкие линии кубанита 
(CuFe2S3), d/n Å: 3,84; 3,50; 3,23; 2,499; 1,70; 1,30. 

Химический состав троилитовых включений в камасите, определен-
ный методом электронного зондирования в 7 точках разных пластин, при-
веден в табл. 9. Из нее видно, что анализы минерала в первых трех точках, 
определенных по содержанию Fe (62,80-63,56 %) и S (33,08-35,69 %), анало-
гичны троилитам метеоритов: Сихотэ-Алинь, Богуславка, Пилиствере, 
Тобычан и лунным. Но, в отличие от последних, троилиты МС в точках 4, 
5, 6, 7 содержат существенно повышенные количества хрома, масс. %%: 
0,89; 2,57; 6,49 и 15,50 %. Данный факт, как оказалось, связан с присутствием 
в ряде нодулей троилита пластинок добреелита. Обнаружена и явно выра-
женная структура распада твердого раствора двух минералов (рис. 25). Это 
подтверждено и линейным сканированием троилитового нодуля на Fe, Cr, 
Ni, S и P (рис. 26), выявившим резкий скачок (повышение) содержания 
хрома при пересечении ламеллей в троилите. Содержания элементов-
примесей в троилите по данным микрозондового анализа незначительны. 
Но почти постоянно в нем присутствуют: Ni до 0,4 %; Co до 0,35 %; Mn 0,14-
0,70 %; Zn 0,3-0,26 %; Si 0,02-0,79 %; Al до 0,38 %; Ca 0,03-1,86 %; Mg до 
0,29 %; Na 1,07-1,05 %; K до 0,04 %; эпизодически появляются: Cl, Cu, Pb, 
Ti, P. 
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Другие минеральные включения 
Следует особо отметить, что в объеме камасита, кроме вышеописан-

ных, зафиксирован ряд других минеральных включений. Изучение их, 
начатое в девяностые годы, приостановлено из-за отсутствия финансовой 
поддержки и более не возобновлялось. 

В этой группе, насчитывающей около двадцати еще детально не изу-
ченных минеральных видов, можно выделить две подгруппы. В первую 
входят те, которые установлены методом дифрактометрии порошковых 
проб или полированных пластин, а также начатые изучением другими ме-
тодами. Ко второй подгруппе относятся минеральные включения, лишь 
предварительно оцененные в аншлифах и в микрозернах из нераствори-
мых остатков кислотной обработки камасита. 

Некоторые данные о минералах первой подгруппы уже приводились при 
описании главных минералов (лавренсит и молизит - в камасите, кубанит 
и сомольнокит - в троилите). Характеристика других (вторичных) минера-
лов: магнетита, магнезиоферрита, гематита, пирита, пирротина, халькопи-
рита рассматривается в следующей главе. Из этой подгруппы ниже приве-
дем краткую характеристику одного из интересных включений в камасите, 
детальнее еще не изученного. 

Это округлое включение диаметром около 50 мкм, показанное на 
рис. 33, состоит из трех фаз (зон). Краевая зона его, шириной 5-10 мкм, 
ярко-белая с бледно-желтоватым оттенком, отличается высоким отраже-
нием, как и окружающее поле камасита. Она изотропна, имеет весьма 
неровные, но контрастные языковидно-каплевидные, вдающиеся внутрь, 
очертания и еле заметный плавный внешний контакт с минералом-хозяи-
ном. Средняя зона имеет бледно-кремовый цвет и меньшее отражение, чем 
краевая зона; она слабо анизотропна и не выделяется рельефно, как по 
отношению к соседним зонам, так и относительно камасита. По-видимому, 
это тоже троилит, но образовавшийся вследствие ликвации расплава железа. 
При ознакомлении с этими материалами академик А.А. Маракушев 
согласился с нашим заключением. Внутреннее ядро включения по отраже-
нию особо не отличимо от средней, но в косом освещении в нем заметна 
мирмекитоподобная (или микрографическая) структура взаимопрораста-
ния другой светлой фазы с фазой средней зоны. На рис. 33 две последние 
зоны включения имеют серую и темно-серую окраску и границы между 
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ними почти не различимы. Ни одна из трех фаз не анализирована. 
Во вторую подгруппу входят: оливин?, пироксены?, плагиоклазы?, кварц 

(α? β?), хромит? и некоторые другие минералы, которые ждут своей очереди 
детальных исследований. 

Нет никакого сомнения, что дальнейшее продолжение исследований 
химического и минерального состава, внутренней структуры и других 
особенностей метеорита «Стерлитамак», особенно вскрытием (отпилом) 
крупных его обломков МС-5, МС-4 и МС-2, принесут новые более сущест-
венные научные результаты в области метеоритики. 



6. КОРА ПЛАВЛЕНИЯ И ВТОРИЧНЫЕ МИНЕРАЛЫ 

6.1. Кора плавления 

Предварительные данные о коре плавления уже приводились при об-
щей характеристике метеорита (гл. 3). Здесь детальнее рассмотрим строе-
ние и состав КП. 

В очень тонких, «прикипевших» к телу метеорита корочках плавления 
зональность почти не обнаруживается. Но корочки средней и большей тол-
щины (0,5-1,2 мм) имеют двухзональное строение. 

Внутренняя зона (КП-1), покрывающая тело метеорита, имеет тусклый 
железо-черный цвет и толщину от 0,05 до 0,5 мм, в среднем 0,2-0,3 мм. 
Нижняя ее поверхность бывает либо ровной, однородно-гладкой и блестя-
щей, либо скульптурированной. В этом случае рисунок представляет со-
бой прямые, либо извилистые, блестящие бороздочки-слепки от ребер 
различно ориентированных ленточек тэнита, выступавших над камаси-
товым полем. На нижней поверхности некоторых корок иногда видны 
овально-сплющенные застывшие капельки металла размером до 30×50 мкм, 
которые четко накрывают скульптурный рисунок этой поверхности. И ясно, 
что это поздние порции расплава материнского тела, заклинившиеся меж-
ду частично отрывающейся коркой и материнской поверхностью метео-
рита. На нижней поверхности также отмечались тонкие (первые мкм) 
пленки (площадь до 0,1×0,2 мм) сульфидов: пирита, пирротина и халько-
пирита, по-видимому, образовавшиеся за счет плавления троилита. Верх-
няя граница КП-1 с внешней зоной КП-2, хорошо видимая в торцах корок, 
почти всегда неровная, бугорчатая. 
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Внешняя зона (КП-2) имеет сероватый, желтовато-бурый и темно-
серый цвет и толщину от 0,1 до 0,7 (реже до 1) мм. Отличается заметной 
пористостью и часто содержит пылевидные (менее 1-2 мкм) частицы маг-
нетита, других железистых окислов, а иногда и листочки тэнита, поэтому 
слабо магнитна. Рельеф внешней поверхности КП-2 часто бугорчатый, не-
редко осложнен наложением поздних узловато-застывших струек с блес-
тящими, вытянутыми до 1-2 мм каплями и шариками диаметром от 30 
мкм до 0,1-0,15 мм (рис. 7, 8). Иногда встречаются перекрещивающи-
еся друг с другом капли-нитки. 

Коре плавления в общем характерны хрупкость, пористость и шлако-
видность, безусловно, связанные с высокотемпературным окислением по-
верхностного слоя расплавленного металла и перекристаллизацией при 
охлаждении до железистых окислов. 

Порошковые пробы коры плавления МС-5/4 исследовались методом 
дифрактометрии на установке ДРОН-3. Результаты приведены в табл. 10. 
Как видно из сравнения с эталонными образцами (Михеев, 1957; Юдин, 
Коломенский, 1987), материал пробы представлен смесью четырех минера-
лов-окислов железа: магнетита, магнезиоферрита, маггемита и гема-
тита. Преобладают в ней магнетит, магнезиоферрит и гематит и в неболь-
шом количестве присутствует маггемит. Это же подтверждается в 
пришлифовках под микроскопом. Магнезиоферрит оптически не отличим 
от магнетита, но, как видно из дифрактограммы (табл. 10), не только все 
главные, но и многие другие межплоскостные отражения его проявлены 
весьма четко. 

Проводилось электронное микрозондирование торцевых сколовых по-
верхностей двух обломочков КП-1, в каждом из которых, кроме неправиль-
ных выделений (розового в темном поле) гематита, явно различаются две 
изотропные фазы: а) светло-желтая с отражением ниже пирита - в форме 
вытянутых до 0,5×0,1 мм полос; б) серая, количественно резко преоблада-
ющая, с рельефом, несколько пониженным. Анализы выполнены по 15 
компонентам и приведены в табл. 11. 

Как видно из результатов анализов, фаза а оказалась сильно обога-
щенной никелем (до 45-55 %) и названа никелистой (1а и 2а). Кроме того, 
она обогащена двуокисью магния: 3,943 % и 2,706 %. В фазе б (1б и 2б), 
напротив, резко преобладает окись железа (82,22 % и 90,46 %), меньше 

43 



Та
бл

иц
а 

10
 

М
еж

пл
ос

ко
ст

ны
е 

ра
сс

то
ян

ия
 м

ин
ер

ал
ов

 и
з 

ко
ры

 п
ла

вл
ен

ия
 (

пр
об

а 
М

С
 5

/4
) 

м
ет

ео
ри

та
 С

те
рл

ит
ам

ак
 

П
ро

ба
 

М
С

 5
/4

 

Э
та

ло
нн

ы
е 

М
аг

не
ти

т 
31

9 
М

их
. (

39
) 

М
аг

не
зи

оф
ер

ри
т 

31
8 

М
их

. 
(3

9)
 

М
аг

ге
ми

т 
Ю

ди
н,

 1
98

7 
Ге

ма
ти

т 
24

3а
 М

их
. (

39
) 

J 
d/

n 
J 

d/
n 

J 
d/

n 
J 

d/
n 

J 
d/

n 
6 

4,
82

 
1 

4,
21

 
0,

5 
4,

82
 

1 
4,

82
 

4 
3,

33
8 

3 
(3

,3
1)

 
1 

3,
40

 
3 

3,
65

 
30

 
2,

97
8 

6 
2,

99
 

5 
2,

96
 

3 
2,

95
 

2 
(2

,9
8)

 
4 

2,
72

2 
5 

(2
,8

07
) 

3 
(2

,7
59

) 
4 

2,
69

4 
10

 
2,

69
4 

10
0 

2,
52

1 
10

 
2,

54
1 

10
 

2,
51

4 
10

 
2,

51
4 

10
 

2,
51

3 
7 

2,
42

9 
3 

2,
42

8 
3 

2,
43

8 
2ш

 
2,

20
6 

6 
2,

20
3 

5ш
 

2,
15

1 
6 

2,
17

 
7 

2,
09

4 
7 

2,
09

8 
7 

2,
09

 
2 

2,
08

6 
1 

2,
03

0 
3ш

 
1,

84
1 

2 
(1

,8
84

) 
7 

1,
84

2 
10

ш
 

1,
70

7 
5 

1,
71

0 
4 

1,
71

0 
1 

1,
70

1 
8 

1,
69

2 
2 

(1
,6

32
) 

2 
(1

,6
38

) 
27

 
1,

61
3 

9 
1,

61
2 

8 
1,

60
9 

2 
1,

60
4 

3 
1,

60
2 

40
 

1,
48

1 
9 

1,
47

9 
10

 
1,

47
9 

1 
1,

47
7 

7 
1,

48
1 

2 
1,

45
4 

2 
(1

,4
11

) 
4 

1,
41

0 
7 

1,
45

5 
3 

1,
32

2 
3 

1,
32

5 
3 

1,
32

1 
2 

1,
30

8 
9 

1,
27

7 
5 

1,
27

7 
4 

1,
27

3 
3ш

 
1,

26
5 

2 
1,

26
4 

4 
1,

25
8 

3 
1,

25
8 

2ш
 

1,
20

8 
3 

(1
,2

09
) 

6 
1,

20
4 

2 
1,

22
4 

1 
1,

17
4 

4 
1,

16
9  

1 
1,

16
1 

3ш
 

1,
12

0 
4 

1,
11

9 
4 

1,
11

7 
11

 
1,

09
2 

8 
1,

09
1 

6 
1,

08
8 

6 
1,

01
0 

3ш
 

1,
04

8 
6 

1,
04

7 
4 

1,
04

5 
3 

1,
05

4 
П

ри
ме

ча
ни

я:
 ш

 -
 ш

ир
ок

ие
 л

ин
ии

; в
 с

ко
бк

ах
 -

 с
сы

лк
а 

на
 л

ит
ер

ат
ур

у.
 

44 



Т
аб

ли
ца

 1
1 

Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
 к

ор
ы

 п
ла

вл
ен

ия
 (К

П
Л

) ж
ел

ез
ны

х 
м

ет
ео

ри
то

в:
 С

те
рл

ит
ам

ак
, А

вг
ус

ти
но

вк
а 

и 
С

их
от

э-
А

ли
нь

, %
 

О
ки

сл
ы

 
С

те
рл

ит
ам

ак
. О

бр
. 

М
С

-5
. 

К
П

Л
. Э

ле
кт

ро
н.

 з
он

ди
ро

в.
, м

ас
с.

, %
 

А
вг

ус
ти

но
вк

а,
 

А
ле

кс
ее

в,
 

18
93

 г
. 

С
их

от
э-

А
ли

нь
, 

К
ол

ес
ов

, 
19

76
 г

. 
Зо

на
 N

i-
ок

ис
ло

в 
Зо

на
 F

e-
ок

ис
ло

в 
1а

 
2а

 
1б

 
2б

 
Fe

2O
3 

46
,8

61
 

37
,9

66
 

90
,4

66
 

82
,2

21
 

80
,2

0 
Fe

=7
6,

5 
N

iO
 

45
,1

22
 

54
,8

93
 

6,
63

9 
6,

73
6 

6,
00

 
N

i=
4,

0 
С

oО
 

2,
03

6 
1,

71
9 

0,
79

5 
0,

70
2 

0,
25

 
С

o=
0,

52
 

C
r 2

O
3 

0,
12

2 
0,

07
7 

0,
00

0 
0,

10
9 

С
r=

0,
02

3 
V

2O
5 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

11
1 

P 2
O

5 
0,

20
2 

0,
34

9 
0,

17
9 

0,
86

7 
SO

2 
0,

13
0 

0,
15

7 
0,

17
4 

0,
05

8 
S=

0,
26

 
C

l 2O
 

0,
43

0 
0,

41
2 

0,
21

7 
0,

53
6 

Si
O

2 
0,

36
1 

0,
46

1 
0,

24
7 

0,
21

4 
А

l 2O
3 

0,
00

0 
0,

25
1 

0,
05

8 
0,

28
0 

M
gO

 
3,

94
3 

2,
70

6 
0,

07
8 

0,
63

2 
C

aO
 

0,
24

6 
0,

66
8 

0,
00

0 
0,

37
3 

K
2O

 
0,

28
6 

0,
28

5 
0,

09
8 

0,
29

7 
K=

0,2
9 

N
a 2

O
 

0,
14

8 
0,

00
0 

1,
01

7 
6,

83
1 

N
a=

1,
1 

M
nO

2 
0,

10
7 

0,
05

0 
0,

03
6 

0,
03

6 
М

n=
0,

00
7 

45 



NiO (6,64 и 6,73 %) и незначительное количество (0,08-0,6 %) окиси маг-
ния. Как видим, есть достаточные основания для того, чтобы магнезиофер-
ритовые отражения на дифрактограмме идентифицировать со светло-
желтой фазой, наблюдаемой оптически. 

Данные табл. 11 дают и другую информацию. В частности, вполне зако-
номерно обогащение фазы а: 1) кобальтом (СоО 1,719 и 2,036 %), более чем 
в два раза превышающим содержание его в фазе б - СоО 0,702 и 0,795 %, 
что, по-видимому, объясняется унаследованием от Co-камасита; кремне-
земом (0,36 и 0,46 против 0,21 и 0,24 %); 3) окисью кальция. В фазе б, напро-
тив, установлено повышенное содержание двуокиси натрия (1,017 и 6,83 %) 
по сравнению с фазой а (Na2O 0,00 и 0,148 %) и пониженное - NiO (6,73 %). 
Примерно одинаково повышенные содержания в обеих фазах двуокиси 
хлора и пятиокиси фосфора (Сl2O 0,217 и 0,536 %, Р2O5 0,179 и 0,867 %). 

Следует еще отметить, что ни оптически, ни рентгенографически в коре 
плавления не было установлено явного присутствия камасита или тэнита, 
несмотря на высокие содержания никеля в обеих его фазах. То же самое 
отмечалось Г.М. Колесовым и Н.И. Заславской (1976) по коре плавления 
метеорита «Сихотэ-Алинь» и В.В. Алексеевым (1893) по коре плавления 
Августиновки (табл. 11). По-видимому, следует согласиться с предположе-
нием указанных авторов о том, что никель в коре плавления входит в ре-
шетку магнетита, кристаллики которого иногда обнаруживаются в микро-
трещинках на поверхности обломков МС-4 и МС-5 (рис. 34). В связи с этим 
весьма интересен для термобарогеохимии вопрос о характере изомор-
физма никеля и железа в решетке вторичных железоокисных минералов 
метеоритов и РТХ-условия их образования. Собственные температурные 
условия кристаллизации коры плавления метеорита «Стерлитамак» (по КП 
обломка МС-5) были прослежены методом термозвуковой декрепитации 
до 1000°С. На двух декрептограммах установлены следующие значения 
декрептоэффектов, в °С: 130-140°; 420-440°; 710-750° (наиболее интенсив-
ные). То есть кристаллизация коры плавления МС начиналась с 750° С 
и далее прослеживается до 130° С. 



6.2. Магнитные шарики 

Магнитные шарики (МШ) представляют собой генетически тесно 
связанные с корой плавления микросферулы, образовавшиеся в процессе 
окислительного обжига и подплавления металла метеорита при торможе-
нии его в плотных слоях атмосферы Земли. Естественно, поэтому они часто 
сопровождаются угловатыми частицами корочек плавления. Стекание 
и отрыв железоокисного расплава от материнского тела в виде черных 
капелек, резкая закалка в воздухе либо в грунте, способствовали, в отличие 
от шлаковидных корочек плавления, оформлению этих частиц преимуще-
ственно в многочисленные магнитные шарики - микросферулы диамет-
ром от сотых долей до 1-1,5 мм, реже - в формы «кувшинок», сплющенных 
или слипшихся капелек и других форм. Внутреннее строение различно: 
либо «однородное» тонкозернистое, либо слабозональное, с тонкошесто-
ватой приповерхностной и зернистой внутренней. Часто МШ пористые 
шлаковидные, переходящие в полую сферу (рис. 35), в формы полых ка-
пелек - кувшинок и др. 

Поверхности индивидов МШ часто тонко раскристаллизованы и име-
ют очень богатую микроскульптуру (рис. 36-39), в общем отражающую 
начало быстротечного акта скоростной кристаллизации капель железоокис-
ного расплава. Микрокристаллики в приповерхностной зоне чаще всего 
представлены черными дендритами и гранями октаэдрических индивидов 
изотропного магнетита, голубоватого маггемита и анизотропными гекса-
гональными кристаллами вишнево-красного гематита размерами от 2-3 до 
15-20 мкм (рис. 39). 

Интересно, что в магнитных сферулах метеорита «Стерлитамак», не-
редко в их протолочках, реже на поверхности шариков, встречаются ярко-
белые «реликтовые» металлические микрочастицы тэнита в виде тонких 
листочков длиной около 1-10 мкм, занимающих чаще всего промежутки 
между дендритными кристалликами магнетита либо гематита. Вероятное 
объяснение данного факта - большая устойчивость богатого никелем 
тэнита (в отличие от камасита) в процессе высокотемпературного окис-
лительного обжига. Эти и другие особенности магнитных шариков метео-
рита «Стерлитамак» во многом аналогичны описанным в литературе по 
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железному метеориту «Сихотэ-Алинь» (Колесов, Заславская, 1976) и дру-
гим метеоритам (Лазаренков, Малич, 1990). 

Необходимо коснуться еще одного факта - аналогии физико-хими-
ческих условий и форм проявления вышеописанных метеоритных кор 
плавления и магнитных шариков с одной стороны, и шлаковых корочек и 
магнитных шариков на многих месторождениях сульфидных руд и в тех-
ногенных продуктах сгорания углей в топках бесчисленных котельных, 
с другой. 

Вообще проблеме магнитных шариков в последние 20-25 лет уделялось 
значительное внимание. Им посвящалась Якутская конференция (Само-
родное минералообразование…, 1981), монографии и статьи М.И. Новго-
родовой (1981 и др.), Б.В. Олейникова (1985) и других авторов. Первые дан-
ные о коре плавления и магнитных шариках по метеориту «Стерлитамак» 
сообщались нами (Юсупов, Салихов, Бурдаков, 1996; Юсупов, 1996). 
В последние годы были выяснены также причины распространения и отно-
сительной легкости возникновения магнитных шариков (МШ) и шлако-
вых корочек (ШЛ) на колчеданных месторождениях и в зонах Башкирского 
Зауралья и в Приуралье (Юсупов, 1996, 1998; Юсупов, Масагутов, 2000). 

В частности, установлена пострудная обжиговая природа появления 
МШ и ШЛ в сульфидных рудах, связанная с проработкой последних высо-
котемпературными вулканогенными газовыми флюидами вдоль стенок 
прижерловых (кальдерных) разрывных нарушений, вплоть до образова-
ния магнетитовых тел на Сибайском и некоторых других Уральских мес-
торождениях и в зонах крупных разломов Башкирского Зауралья и При-
уралья, установлены полуобожженные магнетитизированные 
кристаллики пирита в сопровождении магнитных сульфидных шариков. 
По всей вероятности, процесс обжига и плавления сульфидных минера-
лов связан не только с первично высокой температурой флюидов, но и 
выделением (после воспламенения) значительного количества дополни-
тельного тепла за счет экзотермического эффекта при сгорании самих суль-
фидов (для пирита он составляет 1550 Ккал/кг). 

Этот же механизм образования МШ и ШЛ вследствие обжига сульфид-
ных минералов в земной коре весьма сходен с образованием МШ на теле 
метеоритов, о прямых признаках проявления которых в деформационных 
трещинках и регмалиптовых ячейках метеорита «Стерлитамак» за счет 
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обжига вскрытых ими троилитовых модулей, сопровождаемых образова-
нием коры плавления и МШ, уже отмечалось выше (гл. 3). Следует отме-
тить, что об образовании магнитных шариков за счет сгорания пирита 
сообщал еще академик А.Г. Бетехтин (Минералогия, 1950, С. 277), обратив 
особенное внимание на то, что перед паяльной трубкой пирит, «растрески-
ваясь, плавится в магнитный шарик». 



7. ОЦЕНКА ОБЩЕЙ МАССЫ МЕТЕОРИТА «СТЕРЛИТАМАК» 

Метеорит «Стерлитамак» (МС) представляет собой, очевидно, компакт-
ный метеоритный рой, по крайней мере, на площади данной мишени, в пре-
делах кратера которой извлечены пять известных его обломков (МС 1 -

МС 5), а в непосредственной близости от него, на поверхности, собраны 
лишь мелкие осколки (~ 0,8 кг). По «роевому» признаку МС аналогичен 
известному железному метеоритному рою «Сихотэ-Алинь» с той лишь раз-
ницей, что по ряду признаков общая масса МС и радиус разброса его об-
ломков должны быть значительно меньшими, чем у Сихотэ-Алинского, что и 
подтверждается. 

Вот как оценивает массу МС М.И. Петаев (19.06.1991 г). «На основа-
нии эмпирической зависимости между диаметром кратера и массой метео-
рита, полученной для малых кратеров «Сихотэ-Алиня», масса метеорита 
«Стерлитамак» должна составлять 1000-1200 кг. Теоретический анализ 
условий образования Стерлитамакского кратера дает размер ударника 0,8-
0,9 м при скорости удара 2-3 км/сек, что соответствует массе 2-3 тонны для 
сферического и примерно 1-1,5 тонны для полусферического или уплощен-
ного тела. Поэтому можно заключить, что метеорит «Стерлитамак» пред-
ставлял собой тело, расколовшееся на части перед самой поверхностью 
Земли. Сейчас нет сомнений, что найденные образцы представляют лишь 
1/3 или даже 1/4 первоначальной массы, обломки которой все еще нахо-
дятся в кратере и окружающих его отвалах. Не полностью собраны и ос-
колки: они либо в нижних горизонтах отвалов, либо унесены местными 
жителями». Эту оценку М.И. Петаев и Э.З. Гареев в 1992 г. («Природа», 
№ 5) подтверждают снова. Можно себе представить, как метеорит «Стер-
литамак», внедряясь в относительно «мягкие» песчано-глинистые отложе-
ния с огромной скоростью, не только ушел на значительную глубину, но и, 
испытывая резкое и огромное сопротивление в прессуемых им породах, на-
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чал разваливаться, последовательно оставляя за собой обломки, отрыва-
ющиеся по мере углубления в грунт, сначала до глубины 5 м мелкие (МС-
1, МС-3), затем до глубины 8-8,5 м, средней величины (МС-2, МС-4) и 
на глубине около 12 м (?) - крупный экземпляр МС-5; превращаясь, та-
ким образом, в компактный рой обломков, но уже в земле. 

Можно оценить массу метеорита «Стерлитамак» и по регмаглиптам, 
изученным нами на МС-5 и описанным выше. 

Как известно, по ЕЛ. Кринову (1955, 1979) размер регмаглиптов (РГ) 
«составляет в среднем 0,09 от диаметра метеорита. Это отношение убывает 
с ростом диаметра тела: от 0,20 до 0,04». Изученные на индивидуальном 
экземпляре МС-5 регмаглиптовые ячейки по размерам варьируют, в основ-
ном, в пределах от 3×4 до 6×8 см. Среди них статистически преобладают 
размеры (их «диаметры») в 5 и 6 см. По ним и определим минимально 
(Х1 = 5) и максимально (Х2 = 6) возможные диаметры тела метеорита. 

При РГ = 5 см, Х1 = 50:0,09 = 55 см, 
при РГ = 6 см, Х2 = 60:0,09 = 66 см. 

При плотности никелистого железа равной 7,3 г/см3: масса 
X1 = 4/3 πR3 · 7,3 = (1,333 · 3,14 · 27,53) · 7,3 > 635 кг; 

Х2 = (1,333 · 3,14 · 333) · 7,3 > 1100 кг. 
Как видим, минимально и максимально возможные значения массы 

метеорита «Стерлитамак» колеблются в пределах 635-1100 кг. Они близки к 
оценкам М.И. Петаева и Э.З. Гареева, т.е. в 2-3 раза превышают ту массу 
обломков метеорита, которые уже извлечены. 

Таким образом, несомненно, что поиски «основного тела» метеорита 
«Стерлитамак» далеко не завершены и работы на объекте необходимо 
возобновить. 

Расчеты, основанные на зависимости глубины отрыва обломков 
метеорита от их масс на различной глубине показывают, что «основное 
тело» или 2-3 крупных обломка метеорита должны находиться на глубине 
в пределах 22-25 м, на расстоянии около 10-11 м от центра кратера (в 5-6 м 
от его бывшего северного борта) т.е. в пределах существующего карьера. 
Поэтому для завершения поисковых работ на данном объекте необходимо 
сделать последние усилия. Представляется, что лучше всего начинать с про-
ведения магнитометрии и малометражного (15-20 м) бурения и завершить 
вскрытием горными разработками в северном секторе карьера. 
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8. ОБЩИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
НЕРЕШЕННЫЕ ВОПРОСЫ 

Завершая описание проведенных исследований по метеориту «Стер-
литамак» (МС) следует отметить, прежде всего, что они с самого начала 
преследовали основную цель - получение минимально необходимой ин-
формации о нем для выяснения, во-первых, соответствующего места сре-
ди семейства железо-каменных и железных метеоритов и, во-вторых, оцен-
ку физико-химических условий его образования и метаморфизма. 

На основе изучения внешней и внутренней структуры обломков, не-
большого количества химико-аналитических и минералогических иссле-
дований вещества была проделана попытка сравнения и оценки ряда приз-
наков МС с другими железными метеоритами, что отчасти уже показано 
в таблицах. Кратко разберем, как согласуется этот фактический материал 
по метеориту «Стерлитамак» с теоретическими, экспериментальными и 
эмпирически установленными данными по другам однотипным метеоритам. 

По химическому составу метеорит «Стерлитамак» относится к типич-
ным железо-никелевым сидеритам. Как видно из табл. 2, содержание ни-
келя (7,38 масс. %) в его составе заметно выше, чем в железном метеорите 
«Сихотэ-Алинь» (Ni 6,00 масс. %), представляющем II группу. Оно близко 
или даже совпадает с содержаниями никеля (7,40 %) в метеоритах I группы: 
Canyon Diablo, Voundegin, Pine River. Однако по содержанию примесных 
элементов (ПЭ), особенно Co, Ga, Ge, платиноидов, Au, P, Sb и As МС зна-
чительно отличается от вышеупомянутых метеоритов данного подкласса 
(А.А. Явнель, 1956). Фигуративные точки содержаний при наложении на 
вариационные Ni-ПЭ диаграммы (E.R.D. Scott, 1972 и др.) для дополни-
тельного определения групповой принадлежности, показывают, что по не-
которым из перечисленных элементов - примесей метеорит «Стерлитамак» 
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занимает промежуточное положение между группами I и III, а по содер-
жаниям Ga, Ge и Co отклоняется от них весьма значительно и полнос-
тью еще не объяснимо. Таким образом, имеющиеся данные о химическом 
составе метеорита «Стерлитамак» позволяют отвести ему место пока про-
межуточное между I и III группами. В дальнейшем химический состав 
МС необходимо уточнить, как по Fe и Ni, так и по всем примесным эле-
ментам большим количеством высокоточных анализов. 

Кроме того, особенно ценным для науки было бы проведение анализа 
остаточных (первично-космических) газов в железо-никелевом сплаве ме-
теорита «Стерлитамак», в частности: H2, He, N2, СО, СO2, СН4 и др., окклю-
дированные в том количестве пор, которое пока по единственному анали-
зу составляет 1,43 мм3/г (при радиусе 7991 мкм). Однако газовый анализ 
необходимо ставить не на мелких, сильно смятых и трещиноватых оскол-
ках и мелких обломках (лишенных значительной части газов), отколовших-
ся с краев крупных обломков типа МС-5, а по материалу внутренней зоны 
последнего. 

Минеральный состав МС типичен для железных метеоритов. По глав-
ным минералам он изучен лучше (чем общий химический состав), с при-
влечением различных методов. Взаимоотношения камасита и тэнита, 
показанные на ряде рисунков, а также выделение тэнита из камасита (пу-
тем растворения) дают представление о значительной дифференциации 
железа и никеля в виде камасит-тэнитового твердого раствора. Результаты 
химических анализов камасита, тэнита, шрейберзита, добреелита и трои-
лита, а также вторичных минералов коры плавления, при сравнении с дан-
ными по другим метеоритам, в общем показывают хорошую аналогию. 
Но в минералах МС выявлены и некоторые аномалии в содержаниях при-
месных элементов. В частности, в ряде анализов установлены повышен-
ные содержания кобальта, соответствующие уровню содержаний в Со-
камаситах хондрита Бахмут и в лунных камаситах. По-видимому, именно 
этим объясняется повышенная (аномальная) кобальтоносность метеорита 
«Стерлитамак». Другой пример - троилитовые нодули. В некоторых из них 
обнаружены значительно повышенные содержания хрома (Cr от 0,89 до 
15,5 масс. %), что подтверждено и микроскопически по наличию в его но-
дулях троилит-добреелитового твердого раствора и электронно-зондовым 
сканированием. 
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В то же время остаются детально совершенно не изученными многие 
акцессорные минералы метеорита, большей частью силикатные, при-
сутствующие в виде микровключений в камасите или такие минералы, 
как молизит (FeCl3) и лавренсит (FeCl2), обнаруженные в нем только ме-
тодом дифрактометрии. 

Кристаллическое строение, внутренняя структура метеорита на дан-
ном этапе изучены в достаточной мере. Хорошо проявлена и внешне и 
внутренне октаэдрическая видманштеттенова структура (средний размер 
ячеек 2×2 см). Статистически установлена ширина камаситовых балок, 
которая (по 92 замерам) колеблется в пределах 1,30-1,57 мм. Все это гово-
рит о типично октаэдритовой структуре метеорита, по известным класси-
фикационным схемам (Юдин, Коломенский, 1987) являющейся переход-
ной от средне- (Оm) к грубоструктурным (Og). 

Таким образом, по химическому и минеральному составу, а также по 
кристаллическому строению, железный метеорит «Стерлитамак» отно-
сится к переходному средне-грубоструктурному октаэдриту группы IA-IIIA 
OgOm. 

На основе изложенного фактического материала, известных диаграмм 
состояния системы Fe-Ni, экспериментальных и других исследований по 
метеоритам представляется возможным предварительно судить о природе, 
физико-химических условиях образования и метаморфизма метеорита 
«Стерлитамак». 

Рассмотрим, прежде всего, работу А.А. Явнеля (1967). Из диаграммы 
состояния системы Fe-Ni следует, что фазовые превращения в ней проис-
ходят при охлаждении. При этом после кристаллизации сплава из жидкого 
состояния (1500-1400 °С) образуется γ-фаза - твердый раствор Ni в гранецент-
рированной кубической решетке железа, устойчивая при высоких 
температурах (1500-900 °С). Начиная с 900 °С и ниже, из нее выделяется 
«α-фаза - твердый раствор Ni в объемно-центрированной кубической ре-
шетке железа и сплав переходит в двухфазную область α + γ. Поскольку 
рост кристаллов α-фазы - диффузионный процесс, резко зависящий от тем-
пературы, то ширина балок этой фазы уменьшается с увеличением содер-
жания никеля, которое понижает температуру превращения γ�� α. Кроме 
состава FeNi, на структуру метеоритов оказывают влияние условия крис-
таллизации и перекристаллизации сплава». При детальном изучении 
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фазового состава и структуры железных метеоритов у отдельных Ga-Ge-
групп А.А. Явнелем (1967) обнаруживается разная зависимость струк-
туры от содержания никеля, объяснимая различием условий их крис-
таллизации. С учетом исследований А.А. Явнель приходит к выводу, что 
минимальная равновесная температура, достигнутая сплавом, составляет 
около 600 °С, что было подтверждено и другими авторами. 

По данным Дж.И. Голштейна (1972), проводившего эксперименты по 
устойчивости фаз в тройной системе Fe-Ni-P в интервале 550-1100 °С 
«образование камасита происходит раньше, нежели тэнита при небольшом, 
практически отсутствующем переохлаждении. Образование видманштет-
теновой фигуры в сплавах описанного состава наблюдалось только после 
переохлаждения на 30-100° ниже равновесной температуры образования». 
Исходя из этого автор приходит к выводу о том, что: 1) значительное пере-
охлаждение (50-100°С) необходимо для образования видманштеттеновых 
фигур в железных метеоритах и 2) химическое равновесие в различных 
фазах медленно охлаждающихся железных метеоритов сохраняется и, 
возможно, до 600°С и, что влияние давления на скорость охлаждения же-
лезных метеоритов не велика. 

По другой работе Гольштейна и Огильвиа (1963) образование шрей-
берзита и рабдита связано с медленным охлаждением метеоритов при 
невысоких давлениях (не более нескольких сотен МПа). При этом нали-
чие более крупных (более 1 мм) зерен шрейберзита в камасите характерны 
для высоких температур их зарождения, их мелкие (до 10 мкм) же высоко-
никелистые (до 50 % Ni) выделения его они относят к поздней стадии за-
рождения. Разности, «выделяющиеся в твердом состоянии в тэните или на 
границе тэнита и камасита при низкотемпературном γ – α переходе Ni-Fe, 
приводят к образованию видманштеттеновой структуры». 

Приведенные выше ссылки и другие данные, касающиеся разной за-
висимости структуры метеоритов от содержания Ni и других примесных 
элементов, а также наблюдений и выводов относительно мелкозернис-
тых выделений шрейберзита и видманштеттеновых структур, полностью 
согласуются с нашими данными по метеориту «Стерлитамак». Следова-
тельно, формирование внутренних структур его соответствует уже уста-
новленным ранее упомянутыми и другими исследователями закономер-
ностям. 
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Космическая история метаморфизма (столкновений) метеорита 
«Стерлитамак» отражена в характере проявления нескольких поколений 
неймановых линий. Последний акт приземных термальных изменений и 
ударного метаморфизма, как уже описывалось, четко отражен и в харак-
тере внутренних деформаций: изогнутости тэнитовых лент, дробленности 
(и плавлению) нодулей троилита, развитии коры плавления, вторичных 
железо-окисных сферул. Температурные условия при полете в атмосфере 
Земли, по-видимому, достигали 1500-2000 °С. Кристаллизация коры плав-
ления МС с момента охлаждения, определенная методом декрепита-
ции, началась с 750 °С и ниже. 

Таковы первые прослеженные результаты исследований метеорита 
«Стерлитамак». Чтобы полностью воссоздать физико-химические условия 
формирования его необходимо дальнейшее продолжение исследований. 
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Рис. 1. Схема направления и места падения метеорита Стерлитамак
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Рис. 2. Кратер метеорита Стерлитамак
Фото М.И. Петаева
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Рис. 3. План карьера на месте кратера метеорита Стерлитамак. 
Вид после извлечения обломка МС-5 (вес 315 кг). Июнь 1992 г. 
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Рис. 4. Крупнейший извлеченный из глинистых пород мишени обломок 
МС-5 метеорита Стерлитамак. Внешний вид с двух сторон. 

Размеры: 50×47×27 см. Вес 315 кг. 
На поверхности осколка видны множество углублений - регмалиптов
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Рис. 5. План кратера метеорита Стерлитамак и характер выброса грунта. 
Масштаб 1:1000 (в 1 см - 10 м) 
1 - зона дальних выбросов, 2 - зона лучевых выбросов, 3 - зона сплош-

ных выбросов, 4 - прикратерный вал, 5 - бровка кратера, 6 - оси отдельных 
радиусов
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Рис. 6. Осколок метеорита МС-4. Внешний вид свежих изломов с двух 
сторон. Размеры: 21×6-3×3 см. Вес 3060 г
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Рис. 7. Кора плавления на поверхности осколка МС-5 метеорита Стер-
литамак. 

Видны выступающие из под серых и темно-серых корок белые поля не 
окисленного металла, бороздчато исштрихованного сдвижениями полурас-
плавленной коры при вхождении осколка в породу мишени. 

Уменьшено в 3×
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Рис. 8. Поверхность коры плавления (верхний снимок) и капли полу-
окисленного металла (нижний снимок), застывшие на обогревшей повер-
хности осколка МС-5. Увел. 100×
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Рис. 9. Крупнокристаллическая (октаэдритовая) структура, выступаю-
щая на свежем изломе осколка метеорита МС-4. 

Увелечение 10×
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Рис. 10. Балочная структура распада камасит-тэнитового твердого ра-
створа

Обломок МС-1. Зарисовка с аншлифа
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Рис. 11. Межбалочные выделения гранулированных фаз камасита и тэ-
нита. Осколок МС-3. Аншл. протравл., увел. 50×
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Рис. 12. Межбалочное выделение (разм. ~0,5×2,5 мм) гранулированных 
фаз камасита и тэнита. Осколок МС-3. Аншл. протравл. 
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Рис. 13. Плесситовые структуры в межблочных обособлениях. 
Осколок МС-3. Аншл. протр., увел. 800×
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Рис. 14. Треугольная форма сечения межблочного обособления не-
гранулированных фаз тэнита и камасита с реликтовым участком плессито-
вой структуры. Осколок МС-3. Аншл. протр., ув. ? 
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Рис. 15. Ламелли тэнита в поле камасита. 
Осколок МС-3. Аншл. протр., увел. 800×
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Рис. 16. Неймановы линии при малых увеличениях оптического мик-
роскопа

Осколок МС-3. Аншл. протр., увел. 100×

81 



Рис. 17. Неймановы линии при средних увеличениях. Осколок МС-3. 
Аншл., увел. 500×
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Рис. 18. Картины линейного сканирования предыдущей ситуации (вер-
хний снимок) на Fe, Ni, S. Как видно, при пересечении электронным лу-
чом неймановых линий изменений в содержаниях этих элементов не обна-
руживается. Ясно, что неймановы линии отражают лишь четкие следы 
сдвижений в объеме октаэдрических кристаллов камасита по их плоско-
стям спайности. Осколок МС-3. Аншл. протр., увел. 700×
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Рис. 19. Картины неймановых линий 2-3 генераций, отражающих сдви-
жения как по нескольким плоскостям спайности октаэдра камасита (верх-
ний снимок), так и на границе разноориентированных его зерен, трасси-
руемой выделением ламеллей тэнита (нижний снимок)

Осколок МС-3. Аншл. протр., увел. 500× и 800×
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Рис. 20. Картины неймановых линий (НЛ), четко отражающие сдвиже-
ния в кристаллах камасита. На нижнем снимке виден перегиб (вязкое тече-
ние) атериала ранней генерации НЛ, нарушаемый сдвижениями по лини-
ям поздней генерации НЛ (вертикальные). Причем обе генерации НЛ 
прерываются на барьере плотной ламелли тэнита (справа, субвертик. рель-
ефный). Осколок МС-3. Аншл. протр., увел. 1000×
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Рис. 21. Видны заметные искривления ламеллей тэнита (рельефные) в 
поле камасита, трассируемые субвертикальными белыми следами нейма-
новых линий и совпадающие с последними

Осколок МС-3. Аншл., увел. 1000×
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Рис. 22. Картины линейного сканирования на Fe и Ni через ламелли тэ-
нита в камасите (ЭМ JSM 840, приставка Link 860). Видны резкие повыше-
ния содержаний Fe и Ni, сответственно в полях камасита и тэнита

Осколок МС-3. Аншл. протр., увел. 430×
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Рис. 23. Схемы электронно-микрозондового анализа минералов в пун-
ктах: P1-добреелит, Р2, Р5, Р7-тэниты; Р3-камасит; Р4, Р6-шрейберзиты (ана-
лизы приведены в таблицах 5, 6 и 7)

Осколки МС-1 и МС-3. Аншл. протр., увел. 400×, 800×
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Рис. 24. Сечение «хвостовых» окончаний ламеллей тэнита в камасите. 
Осколок МС-3. Аншл. протр., увел. 1250×
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Рис. 25. Овальное (0,8×0,5 мм) включение троилита (светло-серое) в поле 
камасита (белое). Белые клиновидные выделения в троилите - пластинки 
добреелита (?!) (см. также рис. 17); черные - пустотки раскрашивания

Осколок МС-1. Аншл. протр., увел. 100×
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Рис. 26. Картинки линейного сканирования включений троилита в ка-
масите на Fe, S, P, Cr, Ni (ЭМ JSM 840, приставка Link 860). Кроме высоко-
го уровня содержаний Fe и S в троилите, в клиновидных выделениях в нем 
(см. рис. 18) зафиксированы высокие содержания Cr и S и пониженное Fe 
(при отсутствии Ni и P), очевидно соответствующие добреелиту (FeCr2S4). 
Осколок МС-3. Аншл. протр., увел. 430×
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Рис. 27. Сечение ограненного кристалла троилита (серое) в камасите 
(белое поле)

Осколок МС-3. Аншл. протр., увел. 430×
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Рис. 28. Сечения полуограненных кристаллов троилита (серые) в поле 
камасита (светло серое)

Осколок МС-3. Аншл. протр., увел. 250×
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Рис. 29. Сечения (темно-серые пустоты) раскрашенных при распиловке 
ромбовидных включений троилита в камасите. По-видимому эти формы 
подчинены кристаллической структуре последнего

Осколок МС-3. Аншл., увел. 250×
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Рис. 30. Удлиненные включения троилита (серые) в камасите (светло-
серый). Верхнее - «ограненный» (подчиненный ? структуре камасита) кри-
сталл; среднее и нижнее - выполняют трещинки (поры) и частично раз-
дроблены. Осколок МС-3. Аншл., увел. 250×
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Рис. 31. Вверху - включения троилита (светло- и темно-серые) в камаси-
те (белое поле), дробленные внутри и связанные причленением поздних 
трещинок; внизу - фрагмент нижнего включения

Осколок МС-3. Аншл., увел. 250× и 800×
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Рис. 32. Вверху - продолжение с рис. 29 нижнего дробленного включе-
ния троилита, вдающегося в другую трещинку; внизу - фрагмент другого 
включения дробленного троилита, растащенного по системе трещинок и 
сгоревшего в них до магнетита (черные); хорошо видны белые ленточки 
тэнита, изогнутые вблизи этой поздней системы трещин ударной приро-
ды. Осколок МС-3. Аншл., увел. 800×
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Рис. 33. Трехфазное ликвационного типа включение в камасите. Состав 
фаз не анализировался

Осколок МС-3. Аншл. протр., увел. 1000×
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Рис. 34. Микрокристаллические агрегаты магнетита в трещинках обго-
ревшей поверхности осколка МС-3. Увел. 250×

99 



Рис. 35. Полые миксферулы расплавленных окислов железа, задержав-
шихся в обожженной глине на поверхности осколка МС-5. Диаметр сфе-
рул от 0,05 мм до 0,3 мм
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Рис. 36. Микросферулы иоцита (?) и магнетита из обожженной глины 
на поверхности осколка МС-5. На сферулах заметна слабая раскристалли-
зация расплава. Увел. 100× и 400×
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Рис. 37. Микрокристаллические скульптуры поверхности магнитных 
микросферул из обожженной глины на осколке МС-5

Увел. 800× и 1600×
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Рис. 38. Микрокристаллические скульптуры поверхности магнитных 
микросферул из обожженной глины на осколке МС-5. Увел. 1000×
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Рис. 39. Микрокристаллические скульптуры поверхности магнитных 
микросферул из обожженной глины на осколке МС-5. Увел. 1250×
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