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Введение. С момента формирования вещество Солнечной системы подвергалось разнооб-

разным эволюционным процессам как в протопланетном облаке и родительских телах метеори-
тов, так и на стадии существования метеоритов в качестве самостоятельных космических тел. 
Определяющая роль в формировании метеоритов принадлежит процессам столкновений. Со-
путствующий столкновениям ударно-тепловой метаморфизм рассматривается в качестве одно-
го из самых фундаментальных процессов эволюции первичного вещества. Очевидна важность 
экспериментального изучения этого процесса и, в особенности, важен поиск количественных 
критериев оценки эффектов ударно-теплового метаморфизма. Одним из самых чувствительных 
методов регистрации степени структурных изменений вещества является термолюминесценция 
(ТЛ). Интенсивность свечения ТЛ в равновесных обыкновенных хондритах - высота пика све-
чения, или площадь под пиком, изменяется более чем на два порядка [1]. Основным фосфором 
ТЛ в этих метеоритах является полевой шпат, который присутствует во всех H-, L- и LL-
хондритах приблизительно в одинаковых пропорциях и имеет подобный состав (Ab74, An20 и 
Or6) [2]. Модельные эксперименты по исследованию ТЛ в минералах, подвергнутых экспери-
ментальной ударной нагрузке ударными волнами [3-5], показали высокую чувствительность 
характеристик ТЛ к изменениям кристаллической структуры. Ударный класс хондритов опре-
делены петрографическим методом [6,7]. Целью настоящей работы было проведение исследо-
вания ТЛ в хондритах с петрографически идентифицированной степенью ударного воздейст-
вия. И, на основе полученных результатов, провести оценку степени ударного метаморфизма в 
хондритах с неизвестной ударной нагрузкой.  

 
Таблица. Результаты вычислений высоты пика (Ip), площади  
под пиком свечения (Sp) и величины ударной нагрузки (P). 
 

 

 
Рис.1. Кривые свечения хондрита 
Куня-Ургенч, полученные при ре-
гистрации естественной ТЛ (кривая 
1) и ТЛ, наведенной рентгеновским 
(2) и γ-излучением (3). 
Т - температура нагрева образца 

N 
п/п Метеорит Уд. 

класс Ip Sp P, ГПа 

1 Dhajala S1 0.97±0.09 222±13 4.9±0.3 
2 Pribram a-b 2.1±0.1 261±10 5.2±0.2 
3 Saratov S2 2.3±0.1 310±16 5.5±0.3 
4 Biurboele S1 2.5±0.1 326±20 5.6±0.3 
5 Elenovka S2 2.6±0.1 355±9 5.8±0.1 
6 Tugalin-Bulen S1 4.9±0.2 575±25 6.7±0.6 
7 Nikolskoe S2 5.2±0.5 671±67 7.0±0.7 
8 Kunya-Urgench  7.7±0.7 928±100 7.6±0.8 
9 Barwell S3 4.8±0.3 590±35 13.5±0.8

10 Kunashak e 2.1±0.1 300±28 21±2 
11 Pultusk S3 2.3±0.1 285±24 22±2 
12 Ochansk S3 2.3±0.3 279±32 23±3 
13 Kilabo S3 2.3±0.1 262±10 23±1 
14 Dalgety Downs  1.3±0.1 142±14 31±3 
15 Malakal e 0.27±0.01 45±2 44±2 
16 Kyushu S5 0.25±0.03 34±3 46±5 
17 Pervomaisky  0.047±0.002 7.6±0.6 60±5 
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Методика эксперимента. Методика подготовки проб и измерения ТЛ аналогична методике, 
описанной в работах [3-5, 8]. 

Результаты измерения ТЛ. В качестве примера на рис. 1 показаны кривые свечения хонд-
рита Куня-Ургенч полученные при регистрации естественной ТЛ (кривая 1) и ТЛ, наведенной 
рентгеновским излучением (2) и γ-квантами от радиоактивного источника 137Cs (3). Все кривые 
имеют формы, характерные для кривых свечения обыкновенных хондритов. Кривая  свечения 
естественной ТЛ, накопленной метеоритом в космическом пространстве, имеет пик свечения 
при температуре 260OС. Максимальная интенсивность свечения ТЛ, накопленной при облуче-
нии образца рентгеновским излучением, регистрируется при температуре ~170OС, а после об-
лучения γ-квантами - при температуре ~190OС.  

По результатам регистрации наведенной ТЛ рентгеновским и γ-излучением были выполне-
ны вычисления температуры пика, полной ширины пика свечения на половине его высоты, а 
так же, высоты пика свечения (Ip) и интенсивности свечения ТЛ (Sp). Полученные результаты 
сравнивались со степенью ударной нагрузки [6,7]. Была обнаружена зависимость величин Ip и 
Sp от ударного класса метеоритов. Однако при исследовании ТЛ, наведенной рентгеновским 
излучением величины высоты пика (Ip) и площади под кривой свечения в температурном ин-
тервале 40-350OС (Sp) оказались наиболее более чувствительными индикаторами степени со-
ударения. Результаты этих вычислений приведены в таблице и на рис. 2. Из приведенных дан-
ных видно увеличение величин Ip и Sp при повышении ударного давления до 10 ГПа (стадии 
S1-S2) и последующее резкое их уменьшение до двух порядков величины при дальнейшем по-
вышении ударного давления от >10 до 90 ГПа (стадии S3-S6). Используя результаты наших 
измерений и величины давлений различных ударных классов [6,7] были получены приблизи-
тельные формулы для оценки величины ударной нагрузки, которую претерпели хондриты при 
столкновениях в космическом пространстве. Для ударных классов S1-S2: P = 1.93 x ln(Sp) – 
5.57, a для S3-S6: P = -12.28 x ln(Sp) + 91.74. Результаты вычислений по этим формулам приве-
дены в последней колонке таблицы. 
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Рис.2. Величины Ip и Sp в обыкновенных хондритах различного ударного класса. Цифры по оси 
абсцисс соответствуют номерам метеоритов, приведенным в таблице. 

 
 

Выводы. Регистрация ТЛ, наведенной рентгеновским излучением, в равновесных обыкно-
венных хондритах показала высокую чувствительность величин Ip и Sp от ударной нагрузки, 
которую претерпели исследованные метеориты в космическом пространстве. Однако для точ-
ной идентификации ударных классов S1 – S3 по данным ТЛ требуются предварительные петро-
графические исследования. Выполнена оценка ударной нагрузки 17 метеоритов, которую они 
претерпели в космическом пространстве. Определены ударные классы метеоритов Куня-
Ургенч (S2), Dalgety Downs (S4) и Первомайский Поселок (S6). 
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