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В настоящей работе представлены результаты исследования изотопного состава благородных газов,
азота и углерода в двух образцах L-хондрита Озерки, отличающихся по степени ударного метамор-
физма, методами ступенчатого окисления и дробления. Полученные данные показывают, что ме-
теорит содержит газы, захваченные на астероиде во время ударных событий. В изотопном составе
захваченного аргона, определенном методом ступенчатого дробления, доминирует радиогенный
40Ar (среднее значение 40Ar/36Ar = 846 в хондритовом материале и 1908 в расплаве с мелкими хон-
дритовыми обломками). Большая часть захваченного 36Ar находится в недоступных для дробления
позициях. Изотопный состав Ne представляет собой смесь неона солнечного ветра, космогенного
и, возможно, планетарного (Q) компонентов. Элементный состав захваченных благородных газов
обусловлен смешением солнечного, планетарного (Q) и космогенного компонентов в разных про-
порциях. Диффузионные процессы, вызванные ударными событиями, вероятно, также повлияли
на элементную распространенность благородных газов, в первую очередь, гелия. Практически весь
углерод и азот находятся в химически связанном состоянии в породе. В целом, их изотопный состав
отвечает составу обыкновенных хондритов, однако в образце хондритового материала обнаружен
нетипично легкий изотопный состав углерода с валовым значением δ13C = –47.6 ± 4.8 (‰). Азот,
выделенный при дроблении, изотопно более легкий, чем при окислении. Это может указывать на
то, что в ходе ударных процессов солнечный азот легче мобилизуется и перераспределяется в пусто-
ты, чем обогащенный тяжелым изотопом органический азот.
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ВВЕДЕНИЕ
Хондрит Озерки выпал в виде метеоритного

дождя 21 июня 2018 г. в Липецкой области, Рос-
сия. Найдено более 100 его обломков. Общая со-
бранная масса метеорита превышает 10 кг. По ре-
зультатам петрографического анализа метеорит
классифицирован как обыкновенный хондрит (L6),
ударная стадия S5, степень выветривания W0 (Mete-
oritical Bulletin, 2018). Метеорит Озерки сразу при-
влек к себе внимание и стал активно изучаться не-
сколькими группами ученых (Aлексеев и др., 2019;
Efimov et al., 2019; Muftakhetdinova et al., 2019; Smith
et al., 2019; Maksimova et al., 2020). Трековые ис-
следования показали отсутствие треков, образую-
щихся при облучении галактическими космиче-
скими лучами в зернах оливина, по-видимому,
из-за низкого возраста космической экспозиции

этого метеорита и/или глубокого расположения
исследуемого образца (≥30 см) в доатмосферном
теле с радиусом более 50 см (Алексеев и др., 2019).

Метеориты обычно содержат in situ образован-
ные (радиогенные и космогенные) и захваченные
благородные газы. Различают захваченные газы
солнечного и планетарного типа. Первые наблю-
даются в метеоритах, подвергшихся облучению
солнечным ветром, частицы которого импланти-
руются в породу. Планетарные благородные газы
представляют собой различные первичные ком-
поненты (Q, P3, P6, HL и другие; Ott, 2002). Не-
давние исследования показали, что метеориты
астероидного происхождения могут содержать
значительные количества захваченных газов,
представляющих смесь в разных пропорциях из
вышеперечисленных компонентов, мобилизо-
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ванных в ходе ударных событий и перераспреде-
ленных в пустоты (Korochantseva et al., 2007, 2018;
Trieloff et al., 2018). Предварительные исследова-
ния благородных газов в материале хондрита
Озерки, выполненные методом ступенчатого
окисления небольших навесок (5.059 мг хондри-
тового материала и 3.006 мг расплава с мелкими
хондритовыми обломками), показали, что метео-
рит содержит (10.7–12.8) × 10–8 см3 STP/г 36Ar
(Корочанцева и др., 2019). Количество этого изото-
па в метеорите Озерки, подвергшемся сильному
ударному воздействию, сопоставимы с таковыми в
метеоритах, испытавших ударный метаморфизм
высокой степени и содержащих захваченный аргон
внеземного происхождения. Например, материал,
представляющий собой темную разновидность
хондритового вещества метеорита Челябинск
(LL5), содержит 36Arзахв. = 1.86 × 10–8 см3 STP/г, что
составляет ~95% от общего выхода 36Ar (Trieloff
et al., 2018); в четырех образцах хондрита Губара
(L5) было выделено от 7 до 33 (×10–8 STP/г) 36Ar
методом ступенчатого окисления и в трех образ-
цах того же метеорита было выделено от 15 до 43
(×10–8 см3 STP/г) 36Ar методом ступенчатого
дробления (Korochantseva et al., 2018). В связи с
этим можно было ожидать, что новый L-хондрит
Озерки, подобно метеориту Губара, также содер-
жит газы, перераспределенные и захваченные во
время ударного события на родительском астерои-
де. В настоящей работе мы представляем результа-
ты изотопных исследований благородных газов,
углерода и азота (в навесках с большей массой по
сравнению с предыдущими), выполненных мето-
дами ступенчатого окисления и дробления, а также
петрологическую информацию об этом хондрите.

ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦОВ
Метеорит Озерки представляет собой грубооб-

ломочную брекчию – хондритовые обломки сце-
ментированы ударным стеклом. Некоторые инди-
видуальные образцы имеют ненарушенное хон-
дритовое строение, тогда как другие представляют
собой фрагменты ударно-расплавных брекчий
(рис. 1а). Эти две петрологические разновидности
отличаются по степени ударного метаморфизма. В
прозрачно-полированных шлифах хондритовых
образцов вещество метеорита, сложенное зернами
оливина, пироксена и второстепенного плагио-
клаза, имеет неравномерно-зернистую перекри-
сталлизованную структуру с редкими реликтами
крупных (до 1.5 мм в диаметре) хондр (рис. 1б).
Оливин показывает незначительно развитую не-
ориентированную трещиноватость и имеет четкое
оптическое погасание при скрещенных николях,
что соответствует степени ударного метаморфизма
S1 (<4–5 ГПа, Stöffler et al., 1991).

В образцах ударно-расплавных брекчий (сте-
пень ударного метаморфизма S6; Stöff ler et al.,

1991) хондритовые обломки размером от десятков
микрометров до нескольких сантиметров имеют
сглаженные очертания и сцементированы удар-
ным стеклом (рис. 1а, 1в). Хондритовые фрагмен-
ты в брекчии демонстрируют различную степень
ударного потемнения, которое выражается в по-
вышенном содержании изометричных включе-
ний и прожилков сульфида железа (троилита)
субмикронных и микронных размеров. По мере
удаления от контакта с ударным расплавом ин-
тенсивность потемнения хондритового вещества
снижается. Оливин в этих фрагментах показывает
слабое волнистое оптическое погасание в скре-
щенных поляризаторах и иногда планарную тре-
щиноватость. Полевой шпат (альбит) также име-
ет слабовыраженное волнистое погасание. Эти
признаки соответствуют ударной стадии S3 (15–
20 ГПа, Stöffler et al., 1991). Крупные выделения
троилита ассоциируются с прожилками металл-
троилитового состава, что является результатом
ударного плавления и также соответствует ударной
стадии S3. Троилит в крупных выделениях имеет
поликристаллическое строение, которое может
быть результатом ударного давления 50–60 ГПа
(Bennett and McSween, 1996). Но поскольку об-
щая ударная нагрузка в хондритовых обломках
15–20 ГПа, то наиболее вероятно, что поликри-
сталлическое строение выделений троилита свя-
зано с условиями кристаллизации расплава.
Строение матрицы варьирует от неоднородного
эмульсионного агрегата, образованного каплями
никелистого железа, троилита и силикатного
стекла субмикронных размеров, до крипто- и мик-
рокристаллических (размер кристаллов 1–2 мкм)
агрегатов полевошпатового стекла, оливина и пи-
роксена с включениями мелких обломков сили-
катных минералов и глобулярными включениями
сосуществующих троилита и никелистого железа
диаметром 5–200 мкм. Соотношение троилита и
металла в глобулах сильно варьирует. Мелкие
глобулы предпочтительно концентрируются
вдоль границ матрицы с фрагментами хондрито-
вого вещества (рис. 1г). Некоторые прожилки,
сложенные металлом и троилитом, пересекают
как хондритовые фрагменты брекчии, так и мат-
рицу, и ассоциируются с зонами дробления, ко-
торые состоят из обломков вещества брекчии,
сцементированных троилитом (рис. 1г, 1д). Оче-
видно, что эти объекты образовались позже рас-
плавной брекчии при последующем ударном со-
бытии на родительском теле L-хондрита. Круп-
ные металл-троилитовые глобулы неправильной
формы имеют внутреннюю структуру, образован-
ную сориентированными по направлениям окта-
эдра скелетными кристаллами никелистого желе-
за в троилитовой матрице. В троилите некоторых
глобул также содержатся полиминеральные гло-
булы, вероятно, сложенные силикатным стеклом
и кристаллами хромита (рис. 1е).
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КОРОЧАНЦЕВА и др.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Изотопный анализ благородных газов, азота и
углерода в образцах метеорита Озерки (хондрито-
вого материала и образца расплава с мелкими об-
ломками хондритового материала) проводился на
высокочувствительном масс-спектрометрическом
комплексе Finesse (единая система выделения и
очистки газов, соединенная с тремя масс-спек-
трометрами, работающими в статическом режи-

ме) в Открытом Университете (г. Милтон Кинс,
Англия; Wright et al., 1988; Wright and Pillinger,
1989; Verchovsky et al., 1998; Верховский, 2017).
Образцы хондритового материала (449 мг) и рас-
плава с мелкими обломками хондритового мате-
риала (далее расплав; 302 мг) были изучены мето-
дом ступенчатого дробления с кумулятивным
числом ударов 19000. Пробы хондритового мате-
риала (15.939 мг) и расплава (12.739 мг), заверну-
тые в высокочистую платиновую фольгу, нагре-

Рис. 1. (a) Макрофотография двух разновидностей вещества, слагающего хондрит Озерки: хондритовое вещество (сле-
ва) и брекчия с расплавным цементом (справа); (б) структура небрекчированного хондритового вещества метеорита
Озерки. В центре изображения реликт оливиновой, вероятно, исходно балочной хондры в окружении неравномерно-
зернистой перекристаллизованной массы силикатных зерен. Проходящий свет, скрещенные поляризаторы; (в) струк-
тура брекчии с ударно-расплавным цементом в метеорите Озерки. Светлые обломки хондритового вещества цементи-
руются темной матрицей. Проходящий свет; (г) металл-троилитовые глобулы (светло-серые изометричные объекты)
в матрице ударно-расплавленной брекчии, сконцентрированные вдоль границы с обломком хондритового вещества.
Вертикальные прожилки металл-троилитового состава пересекают контакт обломка и матрицы и свидетельствуют об
еще одном, более позднем ударном событии. Отраженный свет; (д) зона дробления в образце ударно-расплавной
брекчии, в которой трещины заполнены металл-троилитовым агрегатом второй генерации, образовавшимся при бо-
лее позднем ударном событии. Отраженный свет; (e) крупное выделение металл-троилитового агрегата в ударном рас-
плаве хондрита Озерки. Металл (белый) образует ориентированные дендритовые выделения в троилитовой матрице,
содержащей включения силикатного стекла. Отраженный свет.

1 см 50 мкм

500 мкм 100 мкм

500 мкм 100 мкм

(а)

(б)

(в) (е)

(д)

(г) хондритовый обломокхондритовый обломок

контактконтакт

стеклостекло



ГЕОХИМИЯ  том 65  № 11  2020

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ БЛАГОРОДНЫХ ГАЗОВ, АЗОТА И УГЛЕРОДА 1095

вались в атмосфере кислорода в кварцевой печи с
двойными стенками в температурном интервале
от 200 до 1400°C с шагом 100°C (13 ступеней). Вре-
мя выдержки при температуре на каждой ступени
составляло 30 мин. После этого в течение 15 мин
кислород сорбировался обратно на CuO, прежде
чем выделенные из образца газы направлялись в
систему разделения и очистки. He и Ne анализиро-
вались на квадрупольном масс-спектрометре, то-
гда как N2 и Ar – на секторном магнитном масс-
спектрометре в статическом режиме. Количество и
изотопный состав углерода были измерены на от-
дельном секторном магнитном масс-спектрометре
также в статическом режиме. Содержание углеро-
да (СО2) в ступенях дробления было близко к фо-
новому, поэтому его количество и изотопный со-
став удалось измерить только в образце хондрито-
вого материала при его ступенчатом окислении.

Процедура очистки газов, выделенных ступен-
чатым дроблением и окислением, была одинакова
(Verchovsky et al., 1998, 2002). Сначала газы крио-
генно разделялись с помощью ловушек при темпе-
ратуре жидкого азота, одна из которых была вы-
полнена из стекла (для СО2), а другая, металличе-
ская, заполнена молекулярным ситом с размером
ячейки 5 Å (для азота и аргона). Для дальнейшей
очистки и изотопного анализа азота и аргона их
смесь делилась на две примерно одинаковых по
объему части. Гелий, неон и аргон проходили
очистку на Ti–Al геттерах, а азот – на окиси меди
при разных температурных режимах для окисле-
ния СО до СО2, который отделялся от азота на хо-
лодном пальце при температуре жидкого азота.

Содержание выделенного из образца углерода
определялось по давлению CO2, определенному
по калиброванному емкостному манометру MKS
Baratron™. Концентрации азота и аргона опреде-
лялись методом высоты пика с использованием
калибровки масс-спектрометра с помощью из-
вестного количества стандартных газов. Весь
процесс анализа комплекса Finesse полностью
автоматизирован, включая пневматические вен-
тили вакуумной системы.

Для того чтобы уменьшить вклад дважды
ионизированных масс (  и 40Ar++) на 20Ne и
22Ne, в источнике ионов квадрупольного масс-
спектрометра было использовано низкое иониза-
ционное напряжение (~40 V). Кроме того, в ходе
изотопного анализа неона статический вакуумный
режим поддерживался с помощью Ti–Al геттера.

Изотопные отношения выражены в промилле
относительно стандартов (Vienna Peedee Belem-
nite (VPDB) для C, и земной атмосферы (AIR) для
N). Системные бланки для ступенчатого окисле-
ния определялись перед каждым образцом путем
анализа пустой чистой платиновой фольги при тех
же температурах, что и образцы. Значения бланка

2CO++

при ступенчатом окислении были <10 нг для C,
<1 нг для N, <1 × 10–8 cм3 для 4He, <6.5 × 10–10 cм3

для 20Ne, <8 × 10–9 cм3 для 40Ar и <1.2 × 10–10 cм3

для 36Ar. При ступенчатом дроблении бланк си-
стемы контролировался несколько раз: перед на-
чалом дробления, затем после ступени, соответ-
ствующей больше 1000 кумулятивных ударов по
образцу, и по окончании последней ступени
дробления – путем закрытия соответствующих
вентилей и выдержки закрытой системы с ваку-
умной ступкой в течение времени, соответствую-
щего продолжительности дробления на каждом
этапе. Значения бланка при ступенчатом дроблении
были <0.5 нг для С, <0.76 нг для N, <8.5 × 10–6 cм3

для 4He, <6 × 10–9 cм3 для 20Ne, <1.65 × 10–8 cм3 для
40Ar и <3.7 × 10–10 cм3 для 36Ar.

Ошибки абсолютных концентраций газов со-
ставляют 5–10%, элементных отношений благо-
родных газов – 5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты анализов по легким благородным

газам, углероду и азоту, полученные методами
ступенчатого дробления и окисления исследо-
ванных образцов, приведены в табл. 1, 2.

Спектры выделения благородных газов
В хондритовом материале главный выход всех

газов при ступенчатом окислении происходит
при температуре 600–700°C (рис. 2а). Практиче-
ски одновременное выделение He, Ne и Ar, ско-
рости диффузии которых различаются, не совсем
понятно. Поскольку, как будет показано ниже, в
образце имеются газы, содержащиеся как в ре-
шетке разных минералов, так и в газовых включе-
ниях/пустотах, их одновременное выделение,
скорее всего, является совпадением, как след-
ствие низкого разрешения наших экспериментов
по температуре. В образце расплава с мелкими
хондритовыми обломками наблюдается различие
в температурах дегазации He, Ne и Ar согласно их
диффузионным свойствам (рис. 2б). Сложная
структура выделения газов из этой пробы может
объясняться их дегазацией из вещества разных
петрологических типов, претерпевших разную
степень ударного метаморфизма. Замечено, что в
породах, испытавших ударный/термальный мета-
морфизм, наблюдается изменение диффузионных
свойств аргона, выделение которого при термаль-
ном отжиге происходит при значительно более вы-
соких температурах, чем из неизмененных/cлабо-
измененных метаморфизмом минералов, и как
следствие, K–Ar система становится более устой-
чивой к воздействию последующих термальных
событий (например, Kunz et al., 1997; Trieloff et al.,
1994a, 2018). С этим могут быть сопряжены раз-
ные температуры дегазации 40Ar в исследованных
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образцах. При этом 36Ar выделяется при одной и
той же температуре (700°C) в обеих пробах.

Выделение 36Ar и 40Ar при разных температурах
из образца расплава указывает на то, что эти изото-
пы находятся в разных фазах-носителях и имеют
преимущественно разное происхождение. В хон-
дритовом веществе углерод выделяется при той же
температуре, что и благородные газы (рис. 2в). За
исключением низкотемпературного пика (300°C),
вероятно, отвечающего за разложение земной ор-
ганики, кинетика выделения азота близка к тако-
вым для выделения других летучих из этого образ-
ца. В расплаве пик выхода углерода наблюдается
при более высокой температуре (900°C), чем в хон-
дритовом материале (рис. 2г). Кинетика выделения
азота и углерода из расплава различается (рис. 2г).

Удельный выход газов, определяемый как ко-
личество выделенного газа за один удар, резко
снижается по мере дробления (рис. 3), как это
обычно и происходит при ступенчатом дробле-
нии (например, Korochantseva et al., 2018).

Содержание, изотопный состав и элементные 
отношения благородных газов

При окислении из хондритового материала
было выделено 4He = 3856, 20Ne = 99, 36Ar = 8.7 и
40Ar = 22332 (×10–8 см3 STP/г), а из образца рас-

плава с мелкими хондритовыми обломками
4He = 3109, 20Ne = 43, 36Ar = 22.1 и 40Ar = 16 694
(×10–8 см3 STP/г). При дроблении содержания
этих изотопов следующие (×10–8 см3 STP/г):
4He = 662 (17.2%), 20Ne = 2.63 (2.6%), 36Ar = 2.53
(29.3%) и 40Ar = 2166.2 (9.7%) в хондритовом мате-
риале и 4He = 347 (11.2%), 20Ne = 7.4 (17.1%), 36Ar =
= 3.6 (16.5%) и 40Ar = 6950 (41.6%) в образце рас-
плава с мелкими хондритовыми обломками (в
скобках дан процент от содержания, полученного
методом ступенчатого окисления). К сожалению,
содержания 20Ne в первых четырех ступенях каждо-
го образца не удалось проанализировать, поэтому
приведенные выше концентрации Ne занижены.
При дроблении выделилось от 3 до 42% благород-
ных газов от содержаний, полученных методом
ступенчатого окисления. Для сравнения, соответ-
ствующие значения для хондритового материала
L-хондрита Губара составили 71–82% (Korochant-
seva et al., 2018), а в лунном метеорите Dhofar 1436 –
еще выше (наши неопубликованные данные).

Отношение 20Ne/22Ne в температурных ступе-
нях образцов варьирует от 1 до 11–13 (рис. 4;
тaбл. 1б, 2а, 2б), что говорит о значительном
вкладе газов солнечного ветра. По аналогии с
данными по неону для L-хондрита Губара (Koro-
chantseva et al., 2018) мы считаем, что наблюдае-
мые вариации изотопного состава неона в ступе-

Рис. 2. Спектры выделения изотопов благородных газов при ступенчатом окислении из хондритового материала (a) и
образца расплава с мелкими хондритовыми обломками (б), углерода и азота при ступенчатом окислении из хондрито-
вого материала (в) и образца расплава (г).
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нях дробления и окисления образцов метеорита
Озерки (рис. 4) связаны со смешением в разной
пропорции неона солнечного ветра (или фракцио-
нированного солнечного ветра) и космогенного
компонента. Нельзя исключить и некоторый вклад
планетарного компонента (например, Q-фазы;
Matsuda et al., 2010, 2016; Fisenko et al., 2018) в изо-
топный состав неона L-хондрита Озерки (рис. 4).

Вариации отношения 40Ar/36Ar в образцах,
изученных ступенчатым дроблением, относи-
тельно небольшие, особенно по сравнению с та-
ковыми в образцах, изученных ступенчатым
окислением (рис. 5; табл. 1, 2). В первых ступенях
дробления наблюдается увеличение отношения
40Ar/36Ar, а затем выравнивание (в хондритовом
материале) или возвращение к примерно исход-
ному значению (в образце расплава). При этом в
пробе расплава, в которой был померен также
изотопный состав азота при дроблении, измене-
ния отношения 40Ar/36Ar коррелируют с вариаци-
ями изотопного состава азота (см. “Углерод и
азот”). Валовые отношения в хондритовом мате-
риале и расплаве составляют 846 и 1908, соответ-
ственно. Следовательно, в изотопном составе за-
хваченного аргона преобладает 40Ar радиогенного
происхождения. Захваченный аргон с составом,
близким к изотопному составу аргона в образцах
метеорита Озерки, был ранее определен в темном
хондритовом веществе метеорита Челябинск:
(40Ar/36Ar)захв = 1869 ± 214 в температурных ступе-
нях 1210–1500°C и (40Ar/36Ar)захв = 1163 ± 124 в
температурных ступенях 880–1000°C (Trieloff et al.,
2018). Количество 36Ar, выделенного при дробле-
нии из образцов метеорита Озерки, составляет
(2.6–3.6) × 10–8 см3STP/г (≤30% от содержаний,

полученных методом ступенчатого окисления) и
примерно сравнимо с содержанием захваченного
36Ar в образцах метеорита Челябинск (LL5), рав-
ным (0.7–1.9) × 10–8 см 3STP/г и составляющим
95% от общего выхода 36Ar (Trieloff et al., 2018).
При дроблении образцов реголитовой брекчии
Губара (L5) выделилось на порядок больше 36Ar:
(15–43) × 10–8 см3 STP/г (Коrochantseva et al., 2018).

Образцы метеорита Озерки, проанализиро-
ванные методом ступенчатого окисления, пока-
зывают высокие отношения 36Ar/38Ar (валовое от-
ношение в хондритовом материале равно 4.42, в
расплаве – 4.26; табл. 2а, б). При расчете вклада
космогенного и захваченного компонентов, ис-
ходя из (36Ar/38Ar)косм = 0.65 (Eugster et al., 1991) и
планетарного (36Ar/38Ar) = 5.34 (Ott, 2002) или сол-
нечного (36Ar/38Ar) = 5.47 (Heber et al., 2009), полу-
чается высокая доля захваченного 36Ar – более
96% от общего количества 36Ar. Однако количе-
ство 36Ar, выделенного при дроблении, составля-
ет только 29.3 и 16.5% от общего содержания
36Ar, выделенного при ступенчатом окислении
из образцов хондритового материала и расплава,
соответственно. Следовательно, значительная
часть захваченного аргона в Озерках находится в
позициях, недоступных для дробления (напри-
мер, Q-фазе). В отличие от этого, в метеорите
Губара количество 36Ar, выделенного при сту-
пенчатом дроблении и окислении, были сопо-
ставимы (Korochantseva et al., 2018).

Рис. 6 демонстрирует элементные отношения
благородных газов индивидуальных ступеней,
полученные дроблением образцов метеорита
Озерки, и валовых значений, полученные окисле-

Рис. 3. Удельный выход 4He и 40Ar при дроблении образцов метеорита Озерки.
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нием. Точки данных попадают в поле смешения
трех компонентов: солнечного ветра, космогенно-
го и Q-компонента. Наши предыдущие исследова-
ния изотопного состава благородных газов L-хон-
дрита Губара и лунного метеорита Dhofar 1436 (Ko-
rochantseva et al. 2017; 2018) показали, что при
дроблении доминируют газы солнечного ветра,
космогенные изотопы, и радиогенный 40Ar. Веро-
ятно, в хондрите Озерки в составе благородных га-
зов, выделенных дроблением, присутствует значи-
тельное количество планетарного Q-компонента

(Matsuda et al., 2010, 2016; Fisenko et al., 2018). При
дроблении различие в отношениях 4He/36Ar изу-
ченных образцов может быть объяснено смеше-
нием между планетарным (Q) и солнечным ком-
понентами в разной пропорции. Однако, мы не
можем исключить, что определенную роль здесь
могли играть и диффузионные потери благород-
ных газов – преимущественно гелия – в ходе
ударных событий, что особенно относится к об-
разцу расплава, испытавшему сильный нагрев во
время ударного метаморфизма.

Рис. 4. Вариации изотопного состава неона при ступенчатом окислении и дроблении образцов метеорита Озерки. На-
несены составы солнечного ветра (SW; Heber et al., 2009), Земной атмосферы (EA; Eberhardt et al., 1965) и Q-компо-
нента (Ott, 2002). Диапазон значений отношений космогенных изотопов неона, образованных в веществе при облуче-
нии галактическими космическими лучами (GCR) дан согласно работе (Korochantseva et al., 2018). Состав солнечного
ветра, фракционированный при имплантации изотопов с разной массой на различную глубину (FSW), показан со-
гласно работе (Grimberg et al., 2006).
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Точки данных ступенчатого дробления обра-
зуют две разных области на трехизотопной диа-
грамме в координатах 40Ar/36Ar–4He/36Ar (рис. 7)
и показывают, что образец расплава существенно
обеднен гелием, но обогащен радиогенным 40Ar
по отношению к 36Ar, если сравнивать с хондри-
товым материалом. При этом из образца расплава
выделяется, в целом, заметно больше 40Ar, но мень-

ше 4He, чем из хондритового материала (рис. 3). Бо-
лее низкие отношения 4He/36Ar в образце распла-
ва с мелкими обломками хондритового материала
по сравнению с основным хондритовым материа-
лом, как отмечено выше, связаны с большим
вкладом планетарного Q-компонента и/или с по-
стударной диффузионной потерей гелия из рас-
плава. Поскольку метод ступенчатого дробления

Рис. 6. Диаграмма элементных отношений в координатах 20Ne/36Ar–4He/36Ar по данным ступенчатого дробления и ва-
ловых значений ступенчатого окисления образцов метеорита Озерки. Показаны составы солнечного ветра (SW; Heber
et al., 2009), планетарного компонента (Q; Ott, 2002) и космогенного компонента, образующегося под воздействием га-
лактических космических лучей (GCR; серыми квадратами показаны вариации значений изотопного состава в L-хон-
дритовом метеороиде радиусом 150 см в зависимости от глубины экранирования согласно модели Leya and Masarik, 2009).
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используется для преимущественного выделения
газов, находящихся в пустотах/дефектах минера-
лов, то полученные отношения 40Ar/36Ar, вероят-
но, отражают разный изотопный состав захвачен-
ного аргона в исследованных образцах. Наши
предыдущие исследования (например, Корочан-
цева и др., 2017; Korochantseva et al., 2017, 2018,
2019; Trieloff et al., 2018) указывают на то, что гене-
зис внеземных захваченных газов в метеоритах
разных типов связан с мобилизацией газов во
время термальных процессов, которые в боль-
шинстве изученных случаев являются следствием
ударных процессов. Захват аргона происходит ли-
бо из окружающих пород, содержащих опреде-
ленную пропорцию разных компонентов аргона
(радиогенного, солнечного, космогенного, пла-
нетарного, а для лунных образцов и реимпланти-
рованного 40Ar), мобилизующихся во время тер-
мального процесса, либо в результате диффузи-
онного перераспределения накопленных газов
внутри породы. Возможно, различие в изотопном
составе захваченного аргона изученных образцов
метеорита Озерки связано с процессами перерас-
пределения ранее аккумулированных газов и/или
с глубиной залегания материала до ударного со-
бытия, от чего зависит содержание накопленного
солнечного 36Ar до перераспределения газов. На-
пример, вещество геномиктовой брекчии Челя-
бинск гетерогенно по распределению импланти-
рованных солнечных газов. Авторы работы (Buse-
mann et al., 2014) не обнаружили следов гелия и
неона солнечного ветра в образцах брекчии Челя-
бинск и исключили нахождение вещества метео-
рита на поверхности реголита астероида. Между
тем, другая группа исследователей (Haba et al.,
2014) обнаружила, что изотопный состав гелия
(3He/4He) в двух исследованных пробах этого
хондрита попадает в диапазон значений гелия
солнечного ветра. Результаты трекового исследо-
вания указывают на присутствие в брекчии Челя-
бинск заметной доли (~5%) вещества, сохранив-
шего следы прямого облучения солнечным вет-
ром, и часть вещества могла находиться на
поверхности родительского тела (Галимов и др.,
2013). Как и в метеорите Челябинск (Trieloff et al.,
2018), разные петрологические типы метеорита
Озерки содержат захваченный аргон разного со-
става. Одной из видимых причин этого может
быть то, что материал этих хондритов в разной
степени был подвержен облучению солнечным
ветром до литификации породы и солнечный 36Ar
накапливался неравномерно. В отличие от изу-
ченных нами хондритовых брекчий метеоритов
Челябинск и Озерки, лунные зрелые брекчии со-
держат в высокой степени гомогенизированный
захваченный аргон (Korochantseva et al., 2009,
2017). Таким образом, можно предположить, что
степень гомогенизации внеземных захваченных
газов в брекчиях может зависеть от степени удар-

ной переработки и перемешивания вещества на
поверхности родительского тела (“зрелости” по
аналогии с лунным грунтом) до его литификации
(т.е., собственно, образования брекчии).

Углерод и азот
Количество углерода, выделенного в виде СО2

при дроблении хондритового материала, оценить
не удалось. Из образца расплава при дроблении
выделилось измеримое количество углерода
(СО2), но надежно определить его изотопный со-
став не получилось. Содержание углерода в сту-
пенях при дроблении и окислении образцов ме-
теорита Озерки показаны на рис. 8. Количество
углерода (225 ppb), выделенного при дроблении
расплава, составляет менее 0.01% от количества
углерода (2806 ppm), выделенного при окислении
этого образца. Очевидно, практически весь угле-
род находится в химически связанном состоянии
в породе. Как отмечалось выше, при окислении
углерод по-разному выделяется из исследован-
ных образцов: в расплаве пик выхода углерода на-
блюдается при более высокой температуре
(900°C), чем в хондритовом материале (рис. 8). В
хондритовом материале δ13C варьирует от –60.0 до
‒21.6‰, а в расплаве от –60.4 до –5.6‰ (рис. 9,
табл. 2а, б; данный диапазон вариаций условный,
поскольку в некоторых ступенях значение δ13C
измерено с большими ошибками). Изотопный
состав углерода хондритового материала, в це-
лом, легче, чем расплава. Подобно другому не-
давно выпавшему и быстро собранному хондриту
Челябинск (Пиллинджер и др., 2013), валовое
значение δ13C = –47.6 ± 4.8 (‰) не попадает в
диапазон вариаций изотопного состава углерода
обыкновенных хондритов, представленный в ра-
боте (Grady and Wright, 2003). Ранее нами был из-
мерен изотопный состав углерода в материале ме-
теорита Губара (L6), который также не попал в
упомянутый диапазон, оказавшись, наоборот, изо-
топно более тяжелым (Korochantseva et al., 2018).
Возможно, изотопный состав углерода в обыкно-
венных хондритах варьирует сильнее, чем установ-
лено в работе (Grady and Wright, 2003).

Оценить концентрацию азота, выделенного из
хондритового материала методом ступенчатого
дробления, не удалось из-за его предельно низко-
го содержания. Количество азота (63 ppb), выде-
ленного при дроблении образца расплава состав-
ляет лишь 0.4% от количества азота (15.33 ppm),
выделенного при окислении этого образца. Как и
в случае с углеродом, практически весь азот дол-
жен находиться в породе в химически связанном
состоянии. При окислении азот выделяется из
исследованных образцов схожим образом, за ис-
ключением трех последних ступеней (рис. 10).
Содержания азота и углерода, выделенных методом
окисления из образцов, характерны для обыкно-
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венных хондритов (Grady and Wright, 2003). Изотоп-
ный состав азота, выделенного дроблением из об-
разца расплава метеорита Озерки, варьирует по ве-
личине δ15N от –18.3 до –5.7‰ (рис. 11; табл. 1б).
Изотопный состав азота образцов при выделении
методом ступенчатого окисления тяжелее, чем
при дроблении, и варьирует по величине δ15N в
диапазоне oт +0.8 до +8.6‰ в расплаве и от +7.4
до +16.5‰ в хондритовом материале (рис. 11;
табл. 2а, б). Мы предполагаем, что в изотопном
составе азота, выделенном из пустот во время
дробления, преобладает изотопно легкий солнеч-
ный азот, который при ударном воздействии лег-

че мобилизуется из треков, чем химически свя-
занный изотопно-тяжелый азот органического
происхождения. Подобная картина наблюдается
и для азота лунной брекчии Dhofar 1436 (наши не-
опубликованные данные). Это согласуется и с
тем, что азот хондритового материала обогащен
тяжелым изотопом 15N в сравнении с образцом
расплава, в котором ожидается больший вклад га-
зов, перераспределенных в результате ударного
события. В образце расплава есть тенденция уве-
личения значений δ15N с увеличением температу-
ры, при которой происходит окисление, что мо-
жет быть связано с увеличением доли космоген-

Рис. 8. Содержание углерода в ступенях при окислении (сверху) и дроблении (снизу) образцов метеорита Озерки.
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ного азота, обогащенного изотопом 15N (рис. 11).
Изотопный состав азота, выделенного методами
ступенчатого дробления и окисления из образцов
хондрита Озерки, типичен для обыкновенных
хондритов (Grady and Wright, 2003).

В первых ступенях дробления образца распла-
ва с мелкими хондритовыми обломками аргон и
азот показывают четкие положительные корреля-
ции между их концентрациями, изотопными от-

ношениями, а также между концентрациями и
изотопным составом (рис. 12, табл. 1б). В последу-
ющих ступенях содержание 36Ar продолжает расти,
а содержание азота, δ15N и отношение 40Ar/36Ar
уменьшаются (рис. 12, табл. 1б). Эти вариации в
изотопном составе и концентрациях азота и арго-
на, по всей видимости, отражают выделение газов
из двух популяций пустот, находящихся в разных
минеральных фазах-носителях. Возможно, на на-
чальных ступенях газы преимущественно выделя-

Рис. 10. Содержание азота в ступенях при окислении (сверху) и дроблении (снизу) образцов метеорита Озерки.
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ются из включений/пустот в расплаве, а затем – из
пустот хондритовых обломков, в том числе, таких
прочных минералов, как оливин и пироксен.

Изотопный состав углерода в обоих образцах
при ступенчатом окислении варьирует примерно
в одинаковом интервале, в то время как по изотоп-
ному составу азота они систематически отличают-
ся: образец расплава содержит изотопно более лег-
кий азот, чем хондритовый материал (рис. 13). Воз-
можно, в образце расплава в изотопном составе
азота вклад захваченных изотопно-легких газов
больше, чем в хондритовом материале, а углерода

в виде свободного СО2 практически нет в обоих
образцах, так как он обычно химически связан.

K–Ar возраст и захваченный аргон

В метеорите Озерки концентрация 40Ar, изме-
ренная методом ступенчатого окисления в образ-
цах хондритового материала и брекчии, может
быть использована для расчета возраста удержа-
ния радиогенного аргона, образованного из изо-
топа 40К при k-захвате. Следует отметить, что ис-
пользование K–Ar возрастов для датирования ме-

Рис. 12. Вариации концентраций (а) и изотопного состава (б) аргона и азота в ступенях дробления образца расплава с мел-
кими хондритовыми обломками. Данные образуют два кластера. В первых ступенях дробления образца расплава с мелки-
ми хондритовыми обломками содержание азота и 36Ar коррелированно увеличиваются (а), также с увеличением значений
δ15N растут отношения 40Ar/36Ar (б). В последующих ступенях содержание 36Ar увеличивается, тогда как содержание азо-
та, резко понизившись почти в 2 раза, далее практически не меняется (а), а δ15N и отношение 40Ar/36Ar уменьшаются.
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теоритов часто является неинформативным, так
как присутствие унаследованного, избыточного
40Ar или частичная потеря радиогенного 40Ar во
вторичных событиях значительно искажают хро-
нологическую информацию. Тем не менее, мы
посчитали K–Ar возраста, чтобы проверить нали-
чие/отсутствие захваченного аргона внеземного
происхождения с составом, отличающимся от
солнечного/первичного. Если предположить, что
весь захваченный аргон первичный с составом
(40Ar/36Ar)захв = 1 ± 1, то рассчитанный возраст за-
крытия K–Ar системы образцов метеорита Озер-
ки выше возраста Солнечной системы (6.6 Ga для
хондритового материала и 6.1 Ga для расплава).
Отсюда следует, что метеорит содержит захвачен-
ный аргон с составом отличным от первично-
го/солнечного. Для расчета мы использовали
опубликованные данные по концентрации калия
в L-хондритах (825 ppm по Wasson and Kallemeyn,
1988). Заметим, что в образце расплава с мелкими
обломками хондритового вещества содержание
калия может быть существенно выше, так как
обогащение калием отмечается в веществе, изме-
ненном ударным метаморфизмом: в темной раз-
новидности хондритового вещества (например, в
LL-метеоритe Челябинск; Trieloff et al., 2018), в
ахондритовых включениях ударного происхожде-
ния, найденных в обыкновенных хондритах
(Kempe and Müller, 1969; Fodor et al., 1974; Dodd
and Jarosewich, 1976; Wlotzka et al., 1983, 1992; Tri-
eloff et al., 1994b; Ruzicka et al., 1998, 2000; Koro-
chantseva et al., 2007; Armstrong and Ruzicka, 2015)
и в метеорите NWA 6486, представляющем собой
ударный расплав L-хондритового состава (Lorenz
et al., 2018). В предположении, что в земных усло-

виях мог быть захвачен атмосферный аргон с
40Ar/36Ar равным 295.5 ± 0.5 (значение по конвен-
ции, Steiger and Jäger, 1977) или 298.56 ± 0.31 (об-
новленное значение, но пока не являющееся об-
щепринятым, Lee et al., 2006), рассчитанный воз-
раст сохранности радиогенного аргона также
выше возраста Солнечной системы (6.4 Ga для
хондритового материала и 5.3 Ga для расплава).
Таким образом, вещество метеорита Озерки со-
держит захваченный аргон астероидного проис-
хождения с отношением 40Ar/36Ar выше значения
для земной атмосферы. Поскольку состав вне-
земного захваченного аргона в образцах метеори-
та Озерки может сильно варьировать от образца к
образцу (см. “Содержание, изотопный состав и
элементные отношения благородных газов”), то в
итоге не представляется возможным рассчитать
K–Ar возраст метеорита. В дальнейшем для полу-
чения значимой хронологической информации о
термальной истории метеорита Озерки и для
определения точного изотопного состава захва-
ченного аргона необходимо провести Ar–Ar дати-
рование этого хондрита.

Возраст экспозиции

Содержание космогенного 21Ne в образце хон-
дритового материала, изученного методом сту-
пенчатого окисления, составляет 5.21 × 10–8 см3

STP/г и рассчитано, исходя из отношений
20Ne/22Ne = 13.78 и 21Ne/22Ne = 0.0329 в солнеч-
ном ветре (Heber et al., 2009) и 20Ne/22Ne = 0.8
(Eugster and Michel, 1995) и 21Ne/22Ne = 0.86 [сред-
нее значение для диапазона (21Ne/22Ne)косм. (Ko-
rochantseva et al., 2018)] для космогенного компо-

Рис. 13. Вариации изотопного состава углерода и азота в образцах, исследованных методом ступенчатого окисления.
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нента. Содержание космогенного 38Ar в образце
хондритового материала, изученного методом
ступенчатого окисления, составляет 0.39[0.43] ×
× 10–8 см3 STP/г и рассчитано, исходя из отноше-
ний (36Ar/38Ar)косм = 0.65 (Eugster et al., 1991) и
(36Ar/38Ar)планет = 5.34 (Ott, 2002) [(36Ar/38Ar)солн =
= 5.47 (Heber et al., 2009)]. Диапазоны скоростей
образования 21Neкосм (P21) и 38Arкосм (P38) взяты со-
гласно методу (Leya and Masarik, 2009) для 4π об-
лучения химического состава L-хондритов и до-
пущению о доатмосферном размере тела с радиу-
сом 65–85 см [с учетом оценки радиуса по
(Алексеев и др. 2019)]. Полученные нами радиа-
ционные возраста составляют ~13–16 млн лет и
~8–10 млн лет, определенные по валовому содер-
жанию космогенных неона и аргона в хондрит
материале, соответственно. Присутствие газов,
захваченных в пустоты в результате перераспре-
деления ранее накопленных компонентов (ра-
диогенного, солнечного, космогенного, плане-
тарного), подразумевает сложную радиационную
историю этого хондрита. Часть космогенных га-
зов могла быть образована во время облучения
вещества на астероиде с меньшей скоростью об-
разования 21Neкосм и 38Arкосм, чем при 4π облуче-
нии в ходе доставке метеороида на Землю. Кроме
того, изотопный состав неона в первых четырех
фракциях окисления хондритового материала не
удалось проанализировать, поэтому содержание
космогенного неона, а значит, и возраст экспози-
ции могут быть несколько занижены. Таким об-
разом, представленные возраста экспозиции яв-
ляются очень приблизительными. Для уточнения
радиационной истории, включая время доставки с
астероида на Землю, требуются дополнительные
исследования, в том числе, другими методами.

ВЫВОДЫ
Метеорит Озерки (падение в виде дождя, L6) –

ударно-расплавная грубообломочная брекчия.
Одна часть обломков этого метеорита имеет не-
нарушенное хондритовое строение, другая пред-
ставляет собой фрагменты грубообломочных
ударно-расплавных брекчий. Изотопный анализ
благородных газов, азота и углерода был проведен
методами ступенчатого окисления и дробления в
двух петрологических типах метеорита, отличаю-
щихся по степени ударного метаморфизма: в хон-
дритовом материале (S1) и в расплаве с мелкими
обломками хондритового материала (S6).

При ступенчатом дроблении образца расплава
было выделено лишь незначительное количество
углерода (225 ppb) и азота (63 ppb). При этом из пу-
стот хондритового материала этих газов выделилось
еще меньше. Содержание благородных газов, выде-
ленных дроблением, также оказалось невысоким и
составило 3–42% от их содержания, полученного

методом ступенчатого окисления в соответствую-
щих образцах. В ранее исследованных нами образ-
цах L-хондрита Губара (L5) и лунной брекчии Dho-
far 1436 доля выделенных при дроблении (т.е. захва-
ченных) газов была существенно выше.

При ступенчатом окислении выделение благо-
родных газов из хондритового материала и рас-
плава с мелкими хондритовыми обломками про-
исходит по-разному, что, вероятно, обусловлено
разной степенью ударного метаморфизма образ-
цов, спектр ударных преобразований которых ва-
рьирует от S1 до S6.

Метеорит Озерки содержит благородные газы
солнечного ветра, на что указывают высокие отно-
шения 20Ne/22Ne. Вариации изотопного состава
неона в ступенях дробления и окисления проб мо-
гут быть объяснены смешением в разной пропор-
ции неона солнечного ветра (или фракциониро-
ванного солнечного ветра), космогенного компо-
нента и, возможно, планетарного Q-компонента.

Высокие отношения 36Ar/38Ar соответствуют
высокой доле захваченного 36Ar от его общего со-
держания. Однако количество 36Ar, выделенного
при дроблении, составляет менее 30% от его ко-
личества, полученного методом ступенчатого
окисления. По-видимому, значительная часть за-
хваченного аргона в Озерках находится в позициях,
недоступных для дробления (в Q фазе). Хондрит со-
держит захваченный аргон астероидного проис-
хождения с отношением 40Ar/36Ar выше атмосфер-
ного значения. Вариации отношения 40Ar/36Ar в об-
разцах, полученные при ступенчатом дроблении,
относительно небольшие, в среднем 846 в хон-
дритовом материале и 1908 в расплаве. Различие в
изотопном составе захваченного аргона изучен-
ных образцов метеорита Озерки, возможно, свя-
зано с процессами перераспределения ранее на-
копленных газов и/или с глубиной залегания ма-
териала до ударного события.

Элементная распространенность благородных
газов в образцах обусловлена смешением солнеч-
ных, планетарных (Q) и космогенных газов. Также
на нее могли повлиять диффузионные процессы,
инициированные ударными событиями. Более
низкие отношения 4He/36Ar в образце расплава по
сравнению с хондритовым материалом могут быть
связаны с большим вкладом планетарного компо-
нента и/или с постударной диффузионной поте-
рей Не из расплава.

Практически весь углерод и азот находятся в
химически связанном состоянии в породе. Со-
держание и изотопный состав азота и углерода,
полученные методом окисления образцов, харак-
терны для обыкновенных хондритов (Grady and
Wright, 2003). Исключением является нетипично
легкий изотопный состав углерода с валовым зна-
чением δ13C = ‒47.6 ± 4.8 (‰), определенный в
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образце хондритового материала. Углерод хон-
дритового материала, в целом, изотопно более
легкий, чем углерод расплава. Но диапазон вари-
аций изотопного состава углерода в обоих образ-
цах близок. Азот, выделенный из пустот хондри-
тового материала методом дробления, обогащен
легким изотопом в сравнении с азотом, выделен-
ным при окислении образцов. Это может быть
обусловлено тем, что в пустотах в составе азота
доля солнечных газов, накопленных до ударного
события и перераспределенных в результате удар-
ного метаморфизма, выше, чем в породе в целом,
что, в свою очередь, свидетельствует о более вы-
сокой мобильности изотопно-легкого солнечно-
го азота из треков, по сравнению с химически
связанным изотопно-тяжелым азотом органиче-
ского происхождения.

Авторы выражают благодарность рецензентам
М.А. Ивановой и А.А. Ширяеву за ценные коммента-
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