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Рассматривается методика экспериментальных исследований физико-механических свойств ка-
менных метеоритов. Приводятся экспериментальные данные по физико-механическим свойствам
образцов трех обыкновенных хондритов. Показано, что обыкновенные хондриты характеризуются
сильной трехмерной (пространственной) анизотропией физико-механических свойств, когда по
одному из направлений предел прочности на сжатие значительно превышает значения по двум дру-
гим направлениям. Измеренный предел прочности на сжатие обыкновенных хондритов находится
в интервале от 105 до 203 МПа, а предел прочности на растяжение – в интервале от 18 до 31 МПа.
Сравнение с имеющимися опубликованными данными по прочности углистых хондритов показа-
ло, что они существенно отличаются от свойств обыкновенных хондритов. Показано, что наблюда-
емые критические аэродинамические нагрузки не превышают измеренную в данной работе величи-
ну предела прочности на растяжение обыкновенных хондритов, которая фактически является верх-
ним предельным значением, ограничивающим возможную максимальную аэродинамическую
нагрузку для обыкновенных хондритов.
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ВВЕДЕНИЕ
Полет и разрушение крупного метеороида в

верхних слоях атмосферы Земли сопровождается
формированием ударной волны, распростране-
ние которой приводит к образованию нагретой из-
лучающей области и генерации акустических и
сейсмических волн. Свечение создается не самим
твердым телом, а окружающей его газовой оболоч-
кой. Аэродинамическая нагрузка приводит к раз-
рушению и торможению метеороида и появлению
максимумов светимости (вспышек) на световой
кривой блеска.

Термические напряжения, возникающие при
изменении температуры метеороидов в атмосфере
Земли, из-за низкой теплопроводности каменных
метеоритов затрагивают лишь поверхностный слой
и приводят только к шелушению и абляции поверх-
ности летящего метеороида (Медведев и др., 1985).
Например, глубина прогрева каменного метеороида
при скоростях 15–60 км с–1 составляет 0.3–0.5 мм, а
железного – 0.9–1.7 мм (Левин, 1956). Абляция (ис-
парение, плавление и сдувание пленки расплава с
поверхности) и образование на поверхности ме-
теорита корки плавления затрагивают поверхност-
ный слой каменного метеорита толщиной лишь в
1–2 мм. Внутри метеорита температура в течение

нескольких секунд торможения в верхней атмо-
сфере Земли остается постоянной и практически
не изменяется.

Метеороиды небольших размеров резко тор-
мозятся и полностью испаряются уже в верхних
слоях атмосферы. Крупные и плотные метеорои-
ды проходят атмосферу практически без тормо-
жения и без существенного изменения формы
(Svetsov и др., 1995) и могут достичь высоты, на
которой давление газа в ударном слое (аэродина-
мическая нагрузка) становится сравнимым с ве-
личиной порядка прочности материала метеори-
та. Разрушение крупных метеороидов обычно
происходит при нагрузках меньше измеренных
прочностей образцов метеоритов похожего типа
(Цветков, Скрипник, 1991; Ceplecha, 1996; Popova
и др., 2011). Было подмечено, что если дробление
происходит в более плотных слоях атмосферы,
т.е. при высокой аэродинамической нагрузке, то
образуется много фрагментов при меньшем эл-
липсе рассеяния и, напротив, чем больше высота
дробления, тем меньше фрагментов (и они круп-
нее) и, соответственно, больше эллипсоид рассе-
яния (Кринов, 1955).

Если процессы взаимодействия метеороида с
атмосферой Земли относительно хорошо изуче-
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ны, в том числе и аналитически (Левин, 1956;
Бронштэн, 1981; Svetsov и др., 1995), то как прохо-
дит процесс дробления, т.е. собственно механизм
разрушения метеороида, который тесно связан с
физико-механическими свойствами материала
метеороида, “…мы пока знаем плохо” (Броншт-
эн, 1981). Челябинское событие вновь напомнило
о необходимости понимания этой проблемы. Фи-
зико-механические свойства каменных метеори-
тов, исследование которых и является основной
задачей предлагаемой работы, являются необходи-
мым и важным компонентом в изучении механиз-
ма разрушения крупных каменных метеороидов.

ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

КАМЕННЫХ МЕТЕОРИТОВ

По упругим свойствам метеориты занимают
промежуточное положение между земными и
лунными горными породами (Горшков, 1973).
Чем больше у каменных метеоритов диапазон по-
ристости, тем больше интервал (разброс) скоро-
стей упругих волн. Наблюдается линейная зави-
симость скорости поперечных волн (vs) от плот-
ности для различных классов метеоритов
(Горшков, 1973). Модуль Юнга каменных метео-
ритов изменяется от 5.2 до 8.7 × 1010 Па, что соот-
ветствует упругости (деформационным характери-
стикам) земных основных горных пород (табл. 1).
Модуль Юнга метеорита Царев также характери-
зуется повышенными значениями (10.1–19.1) ×
× 1010 Па, и приближается к значениям земных
перидотитов ((13.0–16.0) × 1010 Па) и оливинитов
((11.7–17.5) × 1010 Па) (Медведев и др., 1985). Экс-
периментальные значения модуля Юнга боль-
шинства хондритов, по сравнению с вычислен-
ными для среднего минерального состава поли-
минерального агрегата с идеальными связями
между зернами ((19–20) × 1010 Па), примерно в
полтора-два раза меньше. Как и в случае с тепло-
физическими свойствами, подобное существен-
ное различие также указывает на несовершен-
ство, т.е. примитивность структуры метеоритов
(Медведев и др., 1985), которая, по сравнению с
земными горными породами, обычно называется
слабо уплотненной (loosely compacted). Более вы-
сокая чувствительность предела прочности на
сжатие и разрушение в зависимости от скорости
нагружения (скорости упругой деформации) так-
же, по-видимому, объясняется менее совершен-
ной и слабо уплотненной структурой по сравне-
нию с земными горными породами (Kimberly, Ra-
mesh, 2011). Измеренные значения коэффициента
Пуассона для хондритов находятся в интервале
0.15–0.29, что соответствует диапазону значений
для земных кристаллических горных пород (Мед-
ведев и др., 1985).

Как показывает зависимость предельных на-
пряжений от размеров образцов на примере гор-
ной породы габбро (Зоткин и др., 1987), проч-
ность образцов размером менее 15 мм и более
40 мм уменьшается. Например, предел прочности
на сжатие в одинаковых образцах габбро с увели-
чением их размеров от 30 до 200 мм уменьшался
от 270 до 145 МПа, т.е. больше чем в 1.5 раза (Мед-
ведев, 1983). Для небольших образцов, в данном
случае размером менее 10–15 мм, это объясняется
выходом на поверхность и влиянием отдельных
неоднородностей, пор и дефектов на уровне гра-
ниц отдельных минеральных зерен, сравнимых с
размером образца (Nicolas, 1987). Требуемое ми-
нимальное соотношение между размером образ-
ца и размером минеральных зерен должно быть
не менее 20–30 (Турчанинов и др., 1967).

Изменение величины в зависимости от разме-
ров образца метеорита Царев наблюдается и для
таких деформационных характеристик как мо-
дуль Юнга и коэффициент Пуассона (Зоткин
и др., 1987). Подобная зависимость от размера об-
разцов метеорита Царев наблюдается и для про-
дольных и поперечных волн vp и vs.

Для образцов размером более 40 мм падение
прочности объясняется увеличением количества
и размера крупных дефектов и трещин с увеличе-
нием объема образца, т.е. так называемым “мас-
штабным эффектом”. Впервые аналитическая за-
висимость уменьшения прочности с увеличением
объема для различных материалов на основе ста-
тистической теории была рассмотрена в работах
(Weibull, 1939; 1951), а понятие прочности было
представлено в виде случайной величины, задан-
ной функцией распределения одного или не-
скольких параметров. Если перевести это матема-
тическое определение прочности на язык меха-
ники горных пород, то можно сказать, что
нарушение сплошности начинается в наиболее
слабом звене и не зависит от прочности других
звеньев (Медведев, 1974а).

Влияние масштабного эффекта на предел
прочности объекта определяется выражением
(Svetsov и др., 1995)

, (1)

где σ – предел прочности всего объекта, m – масса
этого объекта, σs – экспериментальное значение
предела прочности образца этого объекта, ms –
масса этого образца, α – масштабный коэффици-
ент. Для крупных каменных объектов (метеорои-
дов) коэффициент варьирует в крайне широких
пределах – примерно от 0.1 до 0.7 (Popova и др.,
2011). Следует отметить, что крайне широкий раз-
брос и зависимость от множества неопределен-
ных факторов не позволяет использовать коэф-
фициент в качестве универсального значения для
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каменных тел и получения какой-либо дополни-
тельной неизвестной информации об объекте
(прочности, составе, размерах, дефектности и
предыдущей столкновительной истории).

Масштабный эффект, связанный с зависимо-
стью физико-механических свойств от размера
образца, возможен только при одноосном сжатии
или растяжении, т.е. преимущественно в лабора-
торных экспериментах при одноосном нагруже-
нии образцов. В геологических процессах, как
правило, доминирует всесторонняя нагрузка (Тур-
чанинов и др., 1967; Жарков, Трубицын, 1980), в
том числе и в гравитационной деформации малых
тел Солнечной системы (Slyuta, Voropaev, 1997).

Таким образом, оптимальный размер образ-
цов тонко- и среднезернистых пород и каменных
метеоритов, при котором механические свойства
обусловлены только минеральным составом и
структурой вещества и мало зависят от других фак-
торов, находится в пределах от 10–15 до 40 мм.
Структура определяет степень связи между мине-
ральными зернами породы. Наибольшее влияние
оказывает степень связи и сочетание главного,
т.е. доминирующего минерала, и минерала, свой-
ства которого значительно отличаются от главно-
го (Ржевский, Новик, 1973). В силу избиратель-
ного характера разрушения твердых тел (наруше-
ние сплошности начинается в наиболее слабом
звене и не зависит от прочности других звеньев),
наблюдаемые вариации прочностных свойств в
образцах земных горных пород считаются допу-
стимыми, если коэффициент вариации не превы-
шает 30% (Породы горные, 1975). Опыт показы-
вает, что существенные отклонения коэффици-
ента вариации от допустимой величины, как
правило, связаны либо с несоблюдением методи-
ки эксперимента и требований к подготовке об-
разцов, либо с игнорированием таких дополни-
тельных факторов, как например, учет ориенти-
ровки образцов при исследовании анизотропных
пород. Учитывая вышерассмотренную специфи-
ку исследований физико-механических свойств
горных пород, следует отметить, что при получе-
нии надежных данных по физико-механическим
свойствам требуется достаточная статистика из-
мерений. И напротив, сравнение с единичными
измерениями может привести к серьезной ошиб-
ке, далекой от надежного результата.

Прочностные свойства метеоритов (предел
прочности на сжатие σcom и растяжение σten), ука-
занных в табл. 1, исследовались методом раска-
лывания клиньями пластин толщиной 10 мм с по-
следующим раздавливанием образующихся куби-
ков (Медведев, 1974б; Медведев и др., 1985). Для
трех образцов метеорита Царев данные по проч-
ности различаются почти в три раза. Количество
измерений и коэффициент вариации приведен
лишь для образца № 15384б, который для предела

прочности на сжатие и растяжение составляет
25% (14 измерений) и 21% (17 измерений) соот-
ветственно.

В работе (Зоткин и др., 1987) исследовались
кубические образцы метеорита Царев различных
размеров с длиной грани от 10 до 100 мм (табл. 2).
Предел прочности на сжатие находится в диапа-
зоне 256–499 МПа, а предел прочности на растя-
жение – 43–62 МПа. Обращают на себя внима-
ние преимущественно очень низкий коэффици-
ент вариации, иногда до первых процентов, что
обычно нехарактерно для горных пород, а также
высокие значения по прочности. Вероятно, это
обусловлено предварительной и тщательной отбра-
ковкой образцов по дефектности, что методически
не совсем правильно и может давать искаженное
представление о прочности данного метеорита в це-
лом. Например, если отобрать образцы только с вы-
раженным дефектом, то получим другие крайние
значения. Также неизвестно, отбирались образцы
из одного или из разных фрагментов метеорита.
В целом распределение величины предела проч-
ности на сжатие в зависимости от размеров образ-
ца достаточно хорошо согласуется с рассмотрен-
ным выше представлением об оптимальном разме-
ре образцов для исследования методом двухосного
сжатия и растяжения (табл. 2). По данным этой за-
висимости оптимальный размер образцов находит-
ся в интервале от 10 до 50 мм. Следует отметить, что
при исследовании физико-механических свойств
были отмечены значительные и часто необъясни-
мые вариации прочностных свойств для разных
фрагментов одного и того же метеорита. Например,
для трех образцов метеорита Царев данные по проч-
ности различаются почти в три раза (Медведев,
1974б; Медведев и др., 1985).

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ОБЫКНОВЕННЫХ ХОНДРИТОВ

Для исследования были взяты образцы обык-
новенных хондритов –метеорита Губара (Ghuba-
ra), метеорита Sayh al Uhaymir 001 (SAUH 001) и
два разных фрагмента метеорита Царев (Slyuta
и др., 2008; 2009). Обыкновенные хондриты явля-
ются наиболее распространенной группой хон-
дритов и метеоритов вообще и подразделяются на
три химические подгруппы H, L и LL, различаю-
щиеся по содержанию общего железа и сидеро-
фильных элементов (H > L > LL) и отношению
окисленного железа к металлическому (H < L <
< LL) (Dodd, 1981). Главными минералами явля-
ются магнезиальный оливин и бедный кальцием
пироксен (гиперстен или бронзит), в подчинен-
ных количествах присутствуют никелистое желе-
зо (камасит и тэнит), кислый плагиоклаз (олиго-
клаз), диопсид и троилит. Акцессорные минералы
представлены апатитом, хромитом, ильменитом.
Очень близкое соответствие нормативной минера-
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логии, выраженной набором безводных стандарт-
ных минералов, и модальной (наблюдаемой) ми-
нералогии указывает на то, что вода в эволюции
обыкновенных хондритов если и имела какое-то
значение, то очень несущественное (Dodd, 1981).

Выраженность в каменных метеоритах хондр
варьирует в широких пределах – от отчетливо вы-
раженных, до едва уловимых и прорастающих в
матрицу и наоборот. Такая корреляция структур-
ных и минеральных вариаций в хондритах свиде-
тельствует о термальном метаморфизме, который
происходил в пределах родительских тел в постак-
креционный период. Подобные изменения полу-
чили название вторичных. С увеличением степени
метаморфизма контуры хондр становятся менее
отчетливыми, матрица становится более грубозер-
нистой, состав основных минералов (оливина и
пироксена) становится более гомогенным, содер-
жание углерода уменьшается. По характеру и степе-
ни термального метаморфизма хондриты подразде-
ляются на 7 петрологических типов, – от неизме-
ненных или примитивных (1), которые обычно
называют неравновесными, до хондритов с наи-
большей степенью метаморфического изменения
(7), называемых равновесными (Krot и др., 2003).
В этом ряду под действием термального метамор-
физма увеличивается степень химического равно-
весия и структурной перекристаллизации. При-
митивные петрологические типы 1 и 2 известны

только для углистых хондритов. Хондриты типа 7
необычны, редки и представлены сложной смесью
интенсивно метаморфизованного и переплавлен-
ного материала (Dodd, 1981). Структурных дефор-
маций, характерных для земных горных пород при
интенсивном метаморфизме в условиях высокого
давления, в обыкновенных хондритах при переходе
от 3 к 7 петрологическому типу не наблюдается.
Упорядоченная ориентировка хондр и других
включений отсутствует, а хондры сохраняют свою
преимущественно сферическую форму в неиска-
женном виде (Dodd, 1965). Это подтверждается и
отсутствием минералов, указывающих на высокие
давления (за исключением минералов, образован-
ных при ударных событиях). По замещению хими-
ческих элементов, чувствительных к давлению, бы-
ло установлено, что максимальные статические
давления, которым подвергались хондриты в своей
эволюции (за исключением ударных нагрузок), не
превышали 100 МПа (Heyse, 1978).

По аналогии с метаморфизмом земных горных
пород сложилось мнение, что разные структур-
ные типы метеоритов также должны значительно
отличаться физико-механическими свойствами,
при этом упускается из виду, что метаморфизм
земных горных пород характеризуется иным диа-
пазоном шкалы температур и давлений. Из при-
веденной характеристики петрологических типов
метеоритов следует, что давление не превышало
100 МПа, т.е. даже не превышало предела проч-
ности на сжатие обыкновенных хондритов. Раз-
личие, возможно, есть, но вряд ли значительное и
строго прогрессивное в зависимости от увеличе-
ния структурного типа метеорита. Прояснить
этот вопрос помогут только качественные экспе-
риментальные данные, проведенные с соблюде-
нием всех необходимых требований и установ-
ленных стандартов. Но об этом ниже.

Следы столкновительной истории родитель-
ских тел метеоритов в виде деформации и дробле-
ния минеральных зерен, брекчирования и обра-
зования прожилков, относятся к третичным из-
менениям. По степени ударного воздействия и
ударного метаморфизма выделяются шесть удар-
ных фаций – от S1 до S6. Для обыкновенных хон-
дритов степень ударного метаморфизма опреде-
ляется по изменению кристаллической структу-
ры оливина и плагиоклаза (Stoffler и др., 1991), в
углистых хондритах – по изменению структуры
оливина (Scott и др., 1992). В энстатитовых хон-
дритах, в которых оливин является очень редким
минералом, степень ударного воздействия опре-
деляется по дефектности кристаллов ортопирок-
сена (Rubin и др., 1997). В отличие от предполага-
емого прогрессивного влияния степени метамор-
физма, ударная фация, по-видимому, оказывает
обратное влияние на прочность метеоритов, по-
крайней мере, ее высокие степени. Пример – Че-
лябинский метеорит со структурным типом LL5 и

Таблица 2. Физико-механические свойства метеорита
Царев по данным (Зоткин и др., 1987)

Размер 
образца, мм

Количество
измерений

Среднее,
МПа

Коэф. 
вариации,

%

Предел прочности на сжатие
100 × 100 ×100 2 256 17
70 × 70 × 70 4 354 3
50 × 50 × 50 4 383 21
40 × 40 × 40 5 499 12
25 × 25 × 25 6 387 20
20 × 20 × 20 6 388 17
15 × 15 × 15 6 332 17
12 × 12 × 12 7 372 23
10 × 10 × 10 7 419 13

Предел прочности на растяжение
50 × 50 × 50 3 43 17
40 × 40 × 40 3 45 8
25 × 25 × 25 5 52 7
20 × 20 × 20 6 48 27
15 × 15 × 15 6 56 11
12 × 12 × 12 8 47 22
10 × 10 × 10 8 62 17
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ударной фацией S4 (Галимов и др., 2013), характе-
ризующийся в результате высокой степенью де-
фектности и, соответственно, пониженной проч-
ностью.

Находясь на поверхности Земли, метеориты,
как и земные горные породы, подвергаются гео-
химическому выветриванию под действием воды,
атмосферы и биосферы (микроорганизмов). Вы-
деляются семь стадий геохимического выветри-
вания (W0-W6) (Wlotzka, 1993). Последователь-
ность стадий изменений каменных метеоритов в
результате геохимического выветривания опре-
деляется в шлифах. Отсутствие видимого окисле-
ния металлов и сульфидов соответствует стадии
W0. Отсутствием выветривания, как правило, ха-
рактеризуются метеориты, собранные сразу по-
сле падения. Мелкие прожилки и пленки окисле-
ния металла и троилита относятся к стадии W1.
Наличие окисленного металла в количестве от
20 до 60% указывает на стадию выветривания W2,
а в количестве от 60 до 95% – на стадию W3. Пол-
ное окисление металла и сульфидов, но отсут-
ствие каких-либо изменений в силикатах соот-
ветствуют стадии W4. Степень выветривания W5
характеризуется изменением темных (мафиче-
ских) силикатов вдоль трещин. Последняя (W6)
стадия выветривания определяется массовым за-
мещением силикатов глинистыми минералами и
окислами. Как и для земных горных пород (чем
выше стадия выветривания, чем ниже проч-
ность), выветривание также должно оказывать
существенное влияние на изменение физико-ме-
ханических свойств исследуемых метеоритов, что
необходимо учитывать.

Метеорит Губара представляет собой обычный
хондрит петрографического типа L5. Метеорит
был найден в 1954 г. в Омане в пустынной местно-
сти. Он выглядит очень свежим и слабо затронут
земными процессами выветривания, т.е. характе-
ризуется начальной стадией (Grady, 2000). Более
точных данных по стадии выветривания и удар-
ной фации нет. Каменный метеоритный дождь
Sayh al Uhaymir 001 (SAUH 001) был найден
16 марта 2000 г. и является одним из крупнейших
метеоритных дождей Омана (Korochantsev и др.,
2003). Было собрано более 2670 образцов общей
массой 450.5 кг. По составу метеорит является
обыкновенным хондритом петрографического
типа L4/5 (фаялит – 24.7 mol %; ферросилит –
21.4 mol %) с ударной стадией S2. Большое значе-
ние для настоящего исследования имеет тот факт,
что это достаточно недавнее падение, слабо за-
тронутое земным выветриванием (стадия W1)
(Korochantsev и др., 2003), которое не повлияло на
физико-механические свойства фрагментов ме-
теорита.

Метеорит Царев также характеризуется мелко-
зернистой однородной текстурой, лишенной вы-

раженных расслоений и отдельностей. Метеорит
характеризуется бимодальным распределением
интегральной плотности фрагментов, которая
по-видимому, объясняется неоднородным строе-
нием (распределением плотности) родительского
тела. Около 30% массы метеорита имеет плот-
ность 3.32 г см–3, и около 70% – 3.48 г см–3 (Зот-
кин, Цветков, 1984). Зависимости плотности от
массы отдельных фрагментов не наблюдается.
Каменный метеоритный дождь Царев был обна-
ружен в 1968 году в Волгоградской области в Рос-
сии. Всего было собрано 69 образцов общей мас-
сой 1325.203 кг (Слюта, 2014). Наибольший фраг-
мент весил 283.8 кг. По составу метеорит
относится к обыкновенным хондритам петрогра-
фического типа L5 с содержанием железа до
20.54% (Барсукова и др., 1982). Так же, как Губара
и SAUH 001, метеорит Царев отличается хорошей
сохранностью и почти не затронут выветривани-
ем. Точное определение по стадии выветривания
и ударной фации отсутствует.

Физико-механические свойства метеоритов
исследовались методом комплексного определе-
ния пределов прочности при многократном рас-
калывании и сжатии в соответствии с установлен-
ным стандартом (ГОСТ 21153.4-75, Породы горные,
1975). Выбранная методика исследований позволя-
ет получить достаточно большую статистику из-
мерений и, соответственно, достаточно надеж-
ные данные на относительно небольшом объеме
материала, т.е. фактически на одном образце с
общим размером от 10 до 20 см. Это очень важно
из-за особой ценности и ограниченности метео-
ритного материала. Этот метод также оказался
наиболее удобным для исследования простран-
ственного трехмерного распределения физико-
механических свойств в отдельном образце. Опре-
деление предела прочности на сжатие и растяжение
проводилось на воздушно-сухих образцах на испы-
тательных машинах серии CD-10 и CD-100 (произ-
водства VEB Werkstoffpruffmaschnen, Leipzig, Ger-
many), позволяющих осуществлять пропорцио-
нальное нагружение в диапазоне максимальных
нагрузок до 10 и 100 т соответственно. Исследова-
ния проводились в Институте проблем комплекс-
ного освоения недр (ИПКОН РАН).

Из-за отсутствия достаточного количества ма-
териала из фрагмента метеорита Губара были вы-
резаны только две пластины размером 22 × 37 ×
× 62 мм и один кубик размером 20 × 20 × 20 мм
(Slyuta и др., 2008). Для исследования физико-ме-
ханических свойств по трем направлениям фраг-
мент метеорита Sayh al Uhaymir 001 размером 9 ×
× 10 × 12 см был разрезан на три перпендикуляр-
ных друг другу пластины, каждая толщиной 20 мм
(рис. 1a), и один кубик со сторонами, параллель-
ными всем трем пластинам и размером 40 × 40 ×
× 40 мм. Два разных фрагмента метеорита Царев
(№№ 15384.1 и 15390.9) каждый были разрезаны
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также на три перпендикулярных друг другу пла-
стины толщиной по 20 мм, и несколько кубиков
со сторонами, параллельными всем трем пласти-
нам и размером 40 × 40 × 40 мм (рис. 1б, 1в).
Фрагмент № 15384 в своей первичной форме
представлял собой конусообразный многогран-
ник размером 28 × 28 × 23 см и весом 24.8 кг
(Слюта, 2014). Первичный фрагмент № 15390
имел полиэдрическую вытянутую форму разме-
ром 50 × 38 × 31 см и весил 104.2 кг (Слюта, 2014).

Для определения предела прочности на растя-
жение применялся метод раскалывания пластин
образцов клиньями с углом заточки 90° с измере-
нием приложенной нагрузки и разрушающего
усилия. Длина раскола определялась с погрешно-
стью не более +0.5 мм при длине не менее 20 мм.
Каждая пластина в зависимости от ее размера
раскалывалась на кубики полуправильной фор-
мы размерами 20 × (20–30) × (20–30) мм (рис. 2).
Направление растяжения располагается перпен-
дикулярно линии раскалывания.

Каждая из трех пластин раскалывалась на ку-
бики по двум перпендикулярным друг другу на-
правлениям. Соответственно, предел прочности
на растяжение также учитывался по двум разным
направлениям, параллельным общим осям коор-
динат в образце (например, x и y, x и z, или y и z).
Определение предела прочности на сжатие вы-
полнялось раздавливанием кубических образцов
полуправильной формы, полученных в процессе
раскалывания пластин после определения проч-
ности на растяжение (рис. 3), и кубика размером
40 × 40 × 40 мм при измерении деформационных
характеристик. Ось сжатия направлена перпен-
дикулярно плоскости пластины. При напряжени-
ях, превышающих предел прочности на сжатие,
происходило взрывоподобное дробление иссле-
дуемого образца (рис. 3б). Такое явление называ-
ют реологическим взрывом (Гораздовский, 1976).

Полученные данные по физико-механиче-
ским свойствам метеорита Губара показаны в
табл. 3. Из-за отсутствия достаточного количества

Рис. 1. Ориентация эллипсоида анизотропии физико-механических свойств с полуосями aс > bс ≥ cс во фрагментах ме-
теоритов: (a) метеорит SAUH 001; (б) метеорит Царев, фрагмент № 15390.9; (в) метеорит Царев, фрагмент № 15384.1.

cc
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cc

ac

cc ac
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bc
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Рис. 2. Определение прочности на растяжение методом ориентированного раскалывания пластины фрагмента метео-
рита Царев № 15384.1 на кубики полуправильной формы: (а) разметка пластины; (б) пластина, расколотая на кубики
полуправильной формы.

(a) (б)



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 51  № 1  2017

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КАМЕННЫХ МЕТЕОРИТОВ 79

материала трехмерное распределение физико-ме-
ханических свойств в метеорите Губара не иссле-
довалось. Пространственное трехмерное распре-
деление физико-механических свойств в образ-
цах метеоритов SAUH 001 и Царев показано в
табл. 4. Величина предела прочности на сжатие
по одному из трех направлений сильно (в 1.6 раза)
отличается от остальных двух, которые почти рав-
ны. Во всех трех исследованных образцах симво-
лами aс, bс и cс были отмечены направления осей
координат от меньшего к большему значению
предела прочности на сжатие (рис. 1).

Таким образом, пространственное трехмерное
распределение предела прочности на сжатие во
всех трех образцах может быть представлено вы-
тянутым эллипсоидом анизотропии с полуосями
aс > bс ≥ cс, когда по одному из направлений (aс)
предел прочности на сжатие выше значений по
двум другим направлениям (bс ≥ cс). Соответ-
ственно, сильные необъяснимые вариации проч-
ностных свойств далеко за пределами допусти-
мых коэффициентов вариации, обнаруженные в
образцах одного метеорита (Медведев и др., 1985;
Зоткин и др., 1987), согласно экспериментальным
данным обусловлены сильной пространственной
анизотропией этих свойств. По осям эллипсоида
анизотропии данные находятся уже в пределах
нормальных, т.е. допустимых коэффициентов ва-
риации (табл. 4).

В образце метеорита SAUH 001 распределение
значений предела прочности на растяжение, в от-
личие от предела прочности на сжатие, почти

изотропное и может быть аппроксимировано фи-
гурой, близкой к сфере (табл. 4). Распределение
значений предела прочности на растяжение в
обоих образцах метеорита Царев по одному из на-
правлений отличается на 15–20% и, по-видимо-
му, также объясняется анизотропией (табл. 4).

Фрагмент метеорита SAUH 001 имел округлую
и вытянутую форму размером 9 × 10 × 12 см. Ко-
личество измерений соответствует количеству ку-
биков полуправильной формы, полученных из
пластины и подвергнутых сжатию и разрушению
(табл. 4). Самая маленькая пластина с наимень-
шим количеством измерений предела прочности
на сжатие была ориентирована перпендикулярно
наиболее длинной оси фигуры образца метеорита
(рис. 1а). Таким образом, в данном фрагменте ме-
теорита длинная ось а фигуры обломка совпадает
с направлением ас эллипсоида анизотропии, т.е. с
длинной полуосью его эллипсоида.

Длинная ось а фигуры фрагмента метеорита
Царев № 15390 (50 × 38 × 31 см), равная 50 см,
также отчетливо совпадает с максимальным на-
правлением ас эллипсоида анизотропии (табл. 4).
Фрагмент метеорита Царев № 15384 имел форму
многогранника с осями a = b < c (28 × 28 × 23 см),
что не позволило, как в предыдущих фрагментах,
точно сориентировать схему разреза относитель-
но главных полуосей фигуры фрагмента. Образец
был разрезан под углом к первичной (с коркой
“загара”) поверхности обломка, т.е. относитель-
но плоскости предыдущего распила, являющего-
ся основанием пирамиды. Существенное разли-

Рис. 3. Определение предела прочности на сжатие раздавливанием кубических образцов полуправильной формы, по-
лученных в процессе раскалывания пластин.

(a) (б)

Таблица 3. Физико-механические свойства метеорита Губара

Название Среднее
значение, МПа

Количество
измерений

Коэффициент
вариации, %

Предел прочности на сжатие 72 5 30.7
Предел прочности на растяжение 24 5 30.5
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чие между собой наименьших значений (bс и cс)
предела прочности на сжатие в этом образце, и их
повышенное значение по отношению к bс и cс в
образце № 15390.9 указывает, вероятно, на то, что
истинная ориентация эллипсоида анизотропии в
этом образце отличается от полученного эллип-
соида анизотропии. На это же, по-видимому,
указывает и меньшее значение величины анизо-
тропии (ас/cс = 1.3) по сравнению с величиной
анизотропии в образце № 15390.9 (ас/cс = 1.6).
С другой стороны, можно предположить, что более
изометричная форма фрагмента (28 × 28 × 23 см) и
является следствием меньшей анизотропии в
данном образце. Следует отметить, что метеорит
SAUH 001 и метеорит Царев имеют одинаковую
величину анизотропии, хотя предел прочности
этих образцов отличается в два раза (табл. 4). По
крайней мере, это справедливо по отношению к
образцу метеорита Царев № 15390.9, где ориента-
ция эллипсоида анизотропии также точно совпа-
дает с ориентацией главных осей первичной фор-
мы фрагмента.

Обнаруженная пространственная анизотропия
обыкновенных хондритов в среднем аппроксими-
руется вытянутым эллипсоидом с соотношением

главных полуосей а : (b = с) = 1.5 : 1. Измеренный
предел прочности на сжатие обыкновенных хондри-
тов с учетом всех крайних средних значений по от-
дельным направлениям находится в интервале от
91 до 262 (с учетом метеорита Губара – 72–262 МПа),
а с учетом только средних значений в целом по ме-
теоритам – от 105 до 203 МПа. Измеренные образцы
относятся к наиболее распространенным типам
обыкновенных хондритов. Полученный диапазон
достаточно широк и охватывает практически все из-
вестные экспериментальные данные, и может харак-
теризовать весь класс обыкновенных хондритов.
Предел прочности на растяжение также с учетом
крайних значений по отдельным направлениям
находится в интервале от 17 до 34 МПа, а с учетом
только средних значений по метеоритам – от 18 до
31 МПа (табл. 4). Данная методика эксперимен-
тальных исследований пространственного распре-
деления прочностных свойств позволила получить
до 140 измерений в одном относительно неболь-
шом образце метеорита и, соответственно, значи-
тельно повысить надежность данных.

Сильная анизотропия, с одной стороны, объ-
ясняет значительные вариации прочностных
свойств в образцах одного метеорита, с другой сто-
роны, выдвигает совершенно новые требования

Таблица 4. Трехмерное распределение физико-механических свойств в обыкновенных хондритах

Название
Оси эллипсоида анизотропии Среднее

для образцаaс bс cс

Метеорит SAUH 001 (aс/cс = 1.6)
Предел прочности на сжатие, МПа 143 94 91 105
Количество измерений 6 7 10 23
Коэффициент вариации, % 20 29 23 31
Предел прочности на растяжение, МПа 18 17 18 18
Количество измерений 13 13 14 40
Коэффициент вариации, % 28 26 27 27

Метеорит Царев, обр. № 15390.9 (aс/cс=1.6)
Предел прочности на сжатие, МПа 262 168 160 203
Количество измерений 25 27 13 65
Коэффициент вариации, % 19 37 29 35
Предел прочности на растяжение, МПа 28 34 27 29
Количество измерений 23 20 33 76
Коэффициент вариации, % 32 35 31 34

Метеорит Царев, обр. № 15384.1 (aс/cс=1.3)
Предел прочности на сжатие, МПа 223 182 174 194
Количество измерений 22 17 20 59
Коэффициент вариации, % 29 25 29 30
Предел прочности на растяжение, МПа 31 34 29 31
Количество измерений 12 24 25 61
Коэффициент вариации, % 33 30 42 35
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как к методике проведения экспериментальных
исследований физико-механических свойств ме-
теоритов, так и к получаемым данным. При оценке
коэффициента вариации и при достаточном коли-
честве измерений крайнее нижнее и верхнее зна-
чения часто отличаются более чем в 3 раза в зави-
симости от степени дефектности образца. Де-
фекты присутствуют на разных иерархических
уровнях. Это дефекты минеральных зерен – тре-
щины, совершенная спайность, газово-жидкие
включения, дефекты кристаллической решетки
и др. Дефекты по границам минеральных зерен.
Наконец, дефекты, сравнимые с размером об-
разца. Очень важно при измерении физико-ме-
ханических свойств горных пород следовать уста-
новленным стандартам и учитывать в том числе и
возможное наличие анизотропии. Использование
единичных измерений для сравнения физико-ме-
ханических свойств метеоритов, например, раз-
ных петрологических типов, разных ударных фа-
ций и с разной степенью выветривания возможно
лишь с соответствующей оговоркой и только на
качественном уровне (больше, меньше), посколь-
ку единичное измерение может значительно отли-
чаться от надежно установленного среднего значе-
ния, полученного с учетом всех необходимых тре-
бований. Только в этом случае можно надежно
установить, действительно ли отличаются метео-
риты разных типов и насколько.

Следует отметить, что из-за малого числа из-
вестных экспериментальных исследований фи-
зико-механических свойств внеземного веще-
ства, а также и из-за постоянного совершенство-
вания методики измерений, в настоящее время
надежный сравнительный анализ прочностных
свойств метеоритов различных типов пока недо-
ступен. Сравнительный анализ прочностных
свойств обыкновенных хондритов (Kimberley,
Ramesh, 2011), из-за отсутствия данных ограни-
ченный лишь двумя петрологическими типами,
сделанный преимущественно по единичным из-
мерениям, лишь подтверждает вышесказанное.
Реологические и физико-механические свойства
конкретных горных пород определяются структу-
рой, химическим и минеральным составом и
очень плохо, или практически не поддаются тео-
ретическим исследованиям (Slyuta, Voropaev,
1997; Kimberley, Ramesh, 2011). Соответственно,
единственным путем получения надежных дан-
ных по прочностным свойствам внеземного ве-
щества остаются прямые экспериментальные и
наблюдательные исследования.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
УГЛИСТЫХ ХОНДРИТОВ ТИПА СМ/CR
Углистые хондриты, из которых по данным

оптических (спектральных) дистанционных ис-

следований преимущественно состоят С-астерои-
ды, характеризуются наиболее высокой степенью
окисленности вещества среди всех метеоритов и
состоят в значительной степени из гидратирован-
ных железо-магнезиальных силикатов (серпенти-
на или хлорита). Углистые хондриты также отли-
чаются высоким содержанием летучих компонен-
тов, в том числе воды (до 20 мас. %), углерода (до
5 мас. %), серы и других, и присутствием органиче-
ского вещества (Сорг до 5 мас. %) абиогенного про-
исхождения. Хондры состоят из оливина и (или)
пироксена. По структурным и геохимическим
признакам углистые хондриты подразделяются на
ряд подгрупп. Следует отметить, что содержание
углерода не является отчетливым критерием при-
надлежности метеоритов к углистым хондритам.
Если часть метеоритов этой группы действительно
обогащены углеродом (CI-, CM- и СR-хондриты),
то другая часть (например, CO- и CV-хондриты)
содержит углерод в столь же малых количествах,
как и некоторые обыкновенные и энстатитовые
хондриты. Матрица С-хондритов состоит преиму-
щественно из тонкозернистого материала (за ис-
ключением случаев интенсивного метаморфизма),
частично или полностью сложенного водными си-
ликатами, магнетитом, троилитом и другими ми-
нералами, устойчивыми при низких температурах.
Большинство углистых хондритов является брек-
чиями. В отличие от обыкновенных и энстатито-
вых хондритов, большинство углистых хондритов
не подвергались воздействию интенсивного тер-
мального метаморфизма, т.е. являются не только
химически, но и физически наиболее примитив-
ными объектами (Anders, 1971). При этом первич-
ный минеральный состав всех углистых хондри-
тов, и особенно CI- и CM-хондритов, в той или
иной степени подвергся сильной гидратации, т.е.
изменениям под действием воды. Предполагается,
что гидратация с массовым образованием филло-
силикатов происходила еще в родительских телах
(астероидах) (Endress и др., 1996). Углистые хон-
дриты обладают устойчивой остаточной намагни-
ченностью, по-видимому, внеземного происхож-
дения.

Предел прочности на растяжение для углистых
метеоритов инструментально не измерялся, но
оценивался по кривой нагрузка/смещение для не-
скольких метеоритов при раздавливании фрагмен-
тов метеоритов неправильной формы размером
около 100 мкм (Tsuchiyama и др., 2008; 2009). Ши-
рокий разброс измеренных значений предела
прочности на растяжение от 0.7 до 8.8 МПа (табл. 5),
а также коэффициентов их вариации, выходящих
далеко за пределы обычно допустимых значений
(около 30%) объясняется несоответствием методи-
ки исследований стандартным требованиям, при-
нятым при изучении физико-механических
свойств горных пород (Породы горные, 1975) и
описанных выше.

6
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Размер хондр в исследуемых образцах метеори-
та Murchison составляет около 200 мкм (Miura и
др., 2008). Средний же размер исследованных
фрагментов углистых хондритов составлял около
100 мкм, а максимальный не превышал 200 мкм
(Tsuchiyama и др., 2008; 2009), т.е. в данном случае
можно говорить о прочности отдельных фрагмен-
тов хондр, матрицы, минеральных сростков, но не
метеорита в целом. Необходимо также учитывать и
достаточно высокую пористость углистых хондри-
тов, которая в метеорите Murchison достигает 20%
(Miura и др., 2008). Углистые хондриты характери-
зуются меньшей плотностью и большей пористо-
стью, чем обыкновенные хондриты (табл. 6).

Предел прочности на сжатие, измеренный на
образце метеорита Murchison (CM), представляв-
шего собой цилиндр диаметром 5 и высотой 10 мм
(Miura и др., 2008), в большей степени относится к
веществу метеорита в целом и равен 50 МПа. Пре-
дел прочности на сжатие метеорита Sutter’s Mill со-
ставляет 82 МПа (Jenniskens и др., 2012).
К сожалению, в работе отсутствует описание мето-
дики измерения. Для земных горных пород харак-
терное соотношение между пределом прочности
на сжатие и растяжение, равно 8–9 (Протодьяко-
нов и др., 1981; Справочник (Кадастр), 1975). Для
обыкновенных хондритов соотношение между

пределом прочности на сжатие и растяжение нахо-
дится в пределах 6–7 (табл. 4). Вероятное значение
предела прочности на растяжение для углистых
хондритов можно принять равным 9 ± 3 МПа.

Как видно из табл. 4, интервал средних мини-
мальных и максимальных значений предела
прочности на сжатие для изученных образцов
обыкновенных хондритов с учетом анизотропии
составляет 105–203 МПа, а предел прочности на
растяжение – 18–31 МПа. Предполагая, что отно-
сительная величина пространственной анизотро-
пии прочностных свойств углистых хондритов
примерно такая же, как у изученных обыкновен-
ных хондритов, вероятный диапазон значений
предела прочности на сжатие углистых хондритов
можно принять равным 35–85 МПа, а диапазон
значений предела прочности на растяжения рав-
ным 6–12 МПа.

НАБЛЮДАЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
ФРАГМЕНТАЦИИ КРУПНЫХ КАМЕННЫХ 

МЕТЕОРОИДОВ В АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИ

В табл. 7 и 8 приведены данные по 39 метеоро-
идам, вхождение в атмосферу и дробление кото-
рых наблюдалось в период с 1961 г. по настоящее
время с помощью различных инструментальных

Таблица 5. Физико-механические свойства углистых хондритов (Tsuchiyama и др., 2008; 2009; Jenniskens и др., 2012)

* Коэффициент вариации указан только для значений предела прочности на растяжение.

Метеорит Предел прочности
на сжатие, МПа

Предел прочности
на растяжение, МПа

Коэффициент
вариации*, %

Murchison (CM) 50 2.0 ± 1.5 75
Murray (CM) 8.8 ± 4.8 55
Ivuna (CI) 0.7 ± 0.2 29
Orgueil (CI) 2.8 ± 1.9 68
Tagish Lake (CI/CM) 0.8 ± 0.3 38
Sutter’s Mill (CM) 82 ± 6

Таблица 6. Средние значения плотности, объемного веса и пористости метеоритов* (Britt и др., 2002)

* Свойства отдельных образцов метеоритов различных типов могут значительно отличаться от средних значений.

Тип метеорита Удельный вес, г/cм3 Объемный вес, г/cм3 Средняя пористость, %

Обыкновенные хондриты типа Н 3.84 3.40 11.5
Обыкновенные хондриты типа L 3.75 3.34 10.8
Обыкновенные хондриты типа LL 3.56 3.19 10.4
Ахондриты 3.20 2.97 7.0
CI углистые хондриты 2.27 2.12 11.0
CM углистые хондриты 2.71 2.21 12.0
CR углистые хондриты 3.11 2.92 6.0
CV углистые хондриты 3.51 3.10 11.0
CO углистые хондриты 3.69 3.11 16.0
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методов – оптических, сейсмических и акустиче-
ских. В табл. 7 рассматриваются 24 метеороида,
для которых были найдены метеориты и состав
которых достоверно известен. В табл. 8 представ-
лены 15 метеороидов без найденных падений, но
с предполагаемым каменным составом.

Примерный состав метеороидов без найден-
ных падений оценивается по разнице в высоте их
погасания, которая в пределах популяции боли-
дов с аналогичными или похожими параметрами
(скорость, масса, наклон траектории), как пред-
полагается, обусловлена преимущественно раз-
ным составом метеороидов (Ceplecha, McCrosky,
1976). Были выделены три основные группы метео-
роидов. Группа I предположительно ассоциируется
с наиболее прочными и плотными (>3 г см–1) обык-
новенными хондритами, группа II – с более слабы-
ми углистыми хондритами, и группа III – с еще бо-
лее хрупким и слабым кометным веществом
(табл. 8). В последней группе выделяются еще две
подгруппы в зависимости от предполагаемой
плотности вещества – IIIa (около 0.75 г см–1) и
IIIb (0.3 г см–1) (Ceplecha, 1988; 1994). В качестве
дополнительного параметра для оценки пример-
ного состава болидов также используется коэф-
фициент абляции, типичные значения которого
для групп I, II, IIIa и IIIb примерно равны 0.014,
0.042, 0.1 и 0.21 с2 км–2 соответственно (Ceplecha
и др., 1998). Конечно, более точное представление о
составе болида дает их спектр излучения, записан-
ный с помощью спектрографов. Пока единствен-
ным болидом, для которого удалось записать спектр
высокого разрешения и найти метеориты, является
Benesov (Borovicka и др., 1998a; 1998b).

Оцененная примерная первичная масса ме-
теороидов до вхождения в атмосферу была очень
разной от ~2.8 кг (метеороид Kacov) (табл. 8) до
~13000 т (метеороид Челябинский) (табл. 7).
Большинство из найденных падений по составу
были обыкновенными хондритами (табл. 7). Два
метеороида оказались ахондритами – Bunburra
Rockhole с первичной массой около 22 кг (Bland
и др., 2009; ReVelle и др., 2004; Spurny и др., 2009),
и Almahata Sitta с первичным размером около
4.1 м и с первичной массой около 83 т (Jenniskens
и др., 2009). Три метеороида (Maribo, Sutter’s Mill
и Tagish Lake) были углистыми хондритами
(Brown и др., 2002; Haack и др., 2012; Jenniskens
и др., 2012). Только один метеорит (Neus-
chwanstein) из этих падений оказался энстатито-
вым хондритом EL6 (Bischoff, Zipfel, 2003). По-
давляющее большинство болидов без найденных
падений также ассоциируется с более плотными и
более прочными обыкновенными хондритами
(табл. 8). Только один из наблюдаемых болидов
Breclav (и возможно, Chotebor) был ассоциирован
с группой углистых хондритов (табл. 8).

В большинстве случаев наблюдалось несколь-
ко хорошо выраженных дроблений (обычно от 3
до 6) с потерей массы тела от 16% до 61% относи-
тельно массы до фрагментации в каждой из этих
точек (Popova и др., 2011). Измеренная скорость
метеороидов в первой точке дробления составля-
ла от 12.3 (Almahata Sitta) (табл. 7) до 31.8 км с–1

(Munich) (табл. 8), а в последней точке дробле-
ния – от 4.1 (Mason Gully) (табл. 7) до 29.8 км с–1

(Munich) (табл. 8). Величина аэродинамического
давления в первой точке дробления была относи-
тельно невысокой и в зависимости от высоты
дробления (плотности атмосферы) и скорости
метеороида для обыкновенных хондритов состав-
ляла от 0.03 (Grimsby) до 3.9 МПа (Villalbeto de la
Pena) (табл. 7), или, возможно, до 5.9 МПа (Turji-
Remety) (табл. 8). В последней точке дробления
обыкновенные хондриты разрушались при аэроди-
намической нагрузке от 1.0 МПа (Peekskill) до
18 МПа (Chelyabinsk) (табл. 7), или с учетом табл. 8 –
от 0.4 МПа (Kacov). Следует отметить, что в боль-
шинстве случаев аэродинамическое давление
определялось с точностью не хуже 10–30% (Popo-
va и др., 2011). Небольшие дробления с незначи-
тельной потерей массы (до 1–2%) наблюдались
также и на высотах от 70 до 55 км при очень низ-
ких аэродинамических нагрузках – в пределах
0.03–0.1 МПа.

В отличие от обыкновенных хондритов, харак-
теризующихся достаточно большим количеством
наблюдений, для углистых хондритов наблюда-
лись пока три падения с найденными метеорита-
ми (табл. 7) и один болид, ассоциированный с
группой углистых хондритов (Breclav) (табл. 8).
Аэродинамическая нагрузка в первой точке дроб-
ления для углистых хондритов оценивается от 0.3
до 0.9 МПа, а в последней точке дробления с мак-
симальной нагрузкой – от 2.2 до 3.0 МПа (или, с
учетом болида Chotebor с не совсем ясным соста-
вом, – от 0.5 до 2.8 МПа). Учитывая пока еще
очень малое количество наблюдений, данные по
углистым хондритам можно использовать для
сравнения лишь с известной оговоркой.

В очень редких случаях (пока это единствен-
ное событие, которое наблюдалось с помощью
инструментальных методов) крупные каменные
метеороиды, подвергаясь максимальной аэроди-
намической нагрузке, тем не менее, по-видимо-
му, сохраняли свою основную массу и размеры и
почти без дробления в атмосфере достигали по-
верхности Земли и образовывали ударный кратер.
Это метеорит Carancas, упавший в Перу 15 сен-
тября 2007 г. и образовавший кратер диаметром
13.5 м (Tancredi и др., 2009; Popova и др., 2011). По
составу метеорит относится к обыкновенным хон-
дритам Н4-5 (Connolly и др., 2008). По оценке
(Borovicka, Spurny, 2008) максимальная аэродина-
мическая нагрузка на метеороид, первичная масса

6*
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которого оценивается в пределах 1300–10000 кг, как
минимум превышала 15 МПа. По другим оценкам
(Kenkmann и др., 2009) максимальная аэродинами-
ческая нагрузка не превышала 18 МПа.

Не менее редко наблюдаются и противопо-
ложные случаи, когда полное дробление крупных
метеороидов происходило при очень низких
аэродинамических нагрузках. Таким примером
является болид Sumava с первичной массой около
5000 кг, который испытал несколько дроблений и
вспышек в интервале высот от 76 до 67 км (Bor-
ovicka, Spurny, 1996) при аэродинамических на-
грузках от 0.025 до 0.14 МПа (Nemtchinov и др.,
1999). Предполагается, что объект был кометного
происхождения, хотя орбита его и не была строго
кометной. Следует отметить, что типичная вели-
чина предела прочности на растяжение материа-
ла кометного ядра действительно очень низкая, и
составляет около 2 кПа (Слюта, 2009).

Челябинский метеороид вошел в верхнюю ат-
мосферу Земли со скоростью около 19.03 км с–1

(Borovicka и др., 2015). По своим размерам (19.8 ±
± 4.6 м) и первичной массе (около 13000 т) Челя-
бинский болид оказался самым крупным из ко-
гда-либо наблюдавшихся и зарегистрированных с
помощью различных инструментальных методов

(Popova и др., 2013; Borovicka и др., 2015). Дробле-
ние метеороида началось на высоте около 54 км
при величине аэродинамического давления око-
ло 0.2 МПа (табл. 7). Пик яркости, вызванный
разрушением метеороида, наблюдался на высоте
29.7 км. При этом большой фрагмент метеороида
пережил нагрузку в 15 МПа без дальнейшего раз-
рушения (Borovicka и др., 2015).

Челябинский метеорит также относится к наи-
более распространенному типу каменных метео-
ритов – к обыкновенным хондритам. По содер-
жанию железа и соотношению его окисленной и
восстановленной формы челябинский метеорит
относится к химическому типу LL (Галимов и др.,
2013). По степени термального метаморфизма ме-
теорит относится к 5 петрологическому типу и ха-
рактеризуется умеренным ударным метаморфиз-
мом стадии S4. Метеорит был обнаружен сразу
после падения и степень его геохимического вы-
ветривания, соответственно, нулевая (W0). По
структуре метеорит представляет собой ударно
расплавную мономиктовую брекчию, в которой
обильные трещины заполнены прожилками тем-
ного тонкозернистого ударного расплава. Хими-
ческий состав темного ударного расплава близок
к валовому составу метеорита.

Таблица 8. Наблюдаемые параметры фрагментации крупных каменных метеороидов в атмосфере Земли, для ко-
торых метеориты не были найдены*

* Высота, скорость и аэродинамическое давление даны только для первой (I) и последней (II) фрагментации (Popova и др., 2011).
aHildebrand и др., 1999; bPedersеn и др., 2001; cBorovicka, Spurny, 1996.

№
п/п Метеороид Тип

(группа)

Масса 
до дробления,

кг

Скорость,
км с–1

Высота
дробления, км

Аэродинамическое
давление, МПа

I II I II I II

1 Breclav II 500 21.8 20.5 47.7 36.2 0.6 2.8

2 Chotebor I–II 11 – 26.6 – 52.9 – 0.5

3 El Pasoa I 8000 25.0 ~30 – 7.5

4 Greenlandb I 36000(8000) 30.0 55.0 26.0 0.4–0.6 10.0

5 Jesenik I 5 – 18.0 – 39.2 – 1.6

6 Kacov I 2.8 13.1 11.1 49.0 40.7 0.2 0.4

7 Legnica I 65 16.7 14.3 46.3 37.0 0.5 1.2

8 Martin I 26 16.6 10.9 67.0 29.3 0.04 2.5

9 Munich I 28 31.8 29.8 63.1 49.0 0.25 1.2

10 Oswiecim I 72 22.9 15.0 59.1 32.0 0.2 3.1

11 Senohraby I 3.6 17.3 16.0 46.5 42.0 0.45 0.7

12 Sumavac – 5000 76.0 67.0 0.025 0.14

13 Turji-Remety I 4300 16.9 13.6 29.0 21.9 5.9 11.8

14 Vimperk I 105 13.2 9.9 34.4 25.9 1.7 3.5

15 Zdiar I 11 28.1 27.1 48.6 42.6 1.0 2.0
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Таким образом, обычная максимальная аэро-
динамическая нагрузка, при которой наблюда-
лось дробление обыкновенных хондритов, не
превышала 15–18 МПа, что примерно почти в
2 раза меньше предела прочности на растяжение
обыкновенных хондритов (табл. 4). В редких слу-
чаях, когда каменный метеороид почти не подвер-
гался дроблению и достигал поверхности Земли, об-
разовывая ударный кратер, максимальная аэродина-
мическая нагрузка могла достигать 18–20 МПа.
Относительно углистых хондритов, можно лишь
сказать, что максимальная аэродинамическая на-
грузка при дроблении углистых хондритов пока не
превышает 3 МПа, что примерно также в два раза
меньше предела прочности на растяжение угли-
стых хондритов, который оценивается в интервале
6–12 МПа. Данные по углистым хондритам, ко-
нечно, предварительные и требуют своего даль-
нейшего подтверждения с помощью, как допол-
нительных наблюдений, так и эксперименталь-
ных исследований.

Следует ожидать, что более прочные объекты
будут разрушаться при более высоких аэродина-
мических нагрузках. Дробление железного метео-
рита Сихотэ-Алинь произошло на высоте не-
скольких километров (Кринов, 1963). Предпола-
гается, что произошло это на высоте около 10 км,
где скорость метеороида составляла не менее
10 км с–1, а аэродинамическая нагрузка могла до-
стигать 40 МПа (Бронштэн, 1981). По данным мо-
делирования (Немчинов, Попова, 1997) с учетом
размеров образованных кратеров и кратерного
поля, в разных моделях с различным числом то-
чек фрагментации (от 5 до 1) последняя основная
фрагментация в зависимости от модели происхо-
дила при аэродинамической нагрузке в диапазоне
от 14.7 до 48.9 МПа. Наиболее близка к наблюда-
емым данным модель с одним основным дробле-
нием на высоте 14.7–10 км при аэродинамиче-
ской нагрузке 37 МПа. Даже с учетом всех этих
данных, тем не менее, значения предела прочно-
сти на растяжение и разрушение поликристалли-
ческого образца метеорита Сихотэ-Алинь также
хорошо согласуются с максимальными значения-
ми аэродинамических нагрузок для крупных же-
лезных метеороидов и составляет 43 МПа (Яв-
нель, 1963; Слюта, 2013).

ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 
РАЗРУШЕНИЯ КРУПНЫХ КАМЕННЫХ 
МЕТЕОРОИДОВ В АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИ
Фронтальное аэродинамическое давление яв-

ляется одной из немногих природных нагрузок
для малых тел, характер которой в целом соответ-
ствует одноосной раскалывающей нагрузке при
максимальном давлении на фронтальной поверх-
ности и нулевом на тыльной поверхности. При
этом поле напряжений будет характеризоваться

максимальными скалывающими напряжениями
в областях лобовой и боковой частей поверхности
тела (Фадеенко, 1967; Григорян, 1979). В этом
случае прочность материала метеороида опреде-
ляется пределом прочности на растяжение, т.е.
величиной растягивающих напряжений, при ко-
торых происходит разрушение материала.

Разрушение происходит по границам струк-
турных элементов или по дефектам прочности
(трещинам) под действием статических нагрузок,
которые в течение нескольких секунд полета ме-
теорита в атмосфере со скоростью 10–30 км с–1

постепенно возрастают с увеличением плотности
атмосферы. Причину значительной наблюдаемой
разницы максимальных аэродинамических на-
грузок и известных пределов прочности камен-
ных метеоритов, по-видимому, следует искать в
прочностной неоднородности и структуре метео-
роидов (Цветков, Скрипник, 1991). Исследова-
ние железных и каменных метеоритов также по-
казало, что дробление происходило преимуще-
ственно по границам структурных элементов
(Кринов, 1955; 1963).

Любой дефект в сплошной среде (полость или
трещина) является концентратором напряжений.
Чем ближе к дефекту, тем больше напряжение.
Максимальная концентрация напряжений лока-
лизуется в области дефекта с максимальной кри-
визной поверхности, т.е. в вершине трещины, где и
происходит локальное разрушение. В общем случае
коэффициент концентрации напряжений опреде-

ляется отношением , где σmax – наиболь-

шее местное напряжение, вызванное концентрато-
ром напряжений, а σn – номинальное напряжение,
которое возникло бы в отсутствие концентратора
напряжений (Хотт, 1978; Броек, 1980; Партон, Мо-
розов, 1985). Максимальная концентрация на-
пряжений в вершине трещины может превышать
номинальное напряжение в десятки раз.

Подвод энергии к вершине трещины для ее ро-
ста и совершения работы по разрушению обеспе-
чивается запасенной энергией упругой деформа-
ции W за счет нарастающей статической нагрузки
(аэродинамическое давление). На увеличение
трещины затрачивается энергия ΔG. Рост трещи-
ны приводит к уменьшению деформаций в зоне,
прилегающей к трещине. В результате высвобож-
дается энергия деформации – ΔW > 0 (Партон,
1990). Если – ΔW > ΔG, то освободившейся энер-
гии с избытком хватит на разрушение материала в
вершине, и трещина будет самопроизвольно рас-
пространяться. При достижении критической ве-
личины аэродинамической нагрузки и почти
мгновенном и одновременном самопроизволь-
ном распространении многочисленных трещин и
их слиянии избыточная запасенная энергия упру-

σ=
σ
max

n

K
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гой деформации, равная разности –ΔW – ΔG > 0,
переходит в кинетическую. Ее будет все больше и
больше (–ΔW растет пропорционально площади
трещины). В результате происходит почти взры-
вообразное разрушение метеороида (реологиче-
ский взрыв) (рис. 3б), сопровождаемое акустиче-
ским шумом или ударом (не путать с баллистиче-
ской ударной волной). При каскадном разрушении
все повторяется вновь и может наблюдаться не-
сколько таких звуковых ударов. В случае, если –
ΔW < ΔG, то освобожденной энергии будет недоста-
точно для увеличения длины трещины и она оста-
нется неподвижной.

На данный момент отсутствуют работы, содер-
жащие анализ инструментальных акустических
данных от пролета и разрушения крупных метео-
роидов. Анализ акустических данных от неболь-
ших метеороидов свидетельствует о том, что ис-
точником, прежде всего, является ударная волна
от пролета. Поскольку ударная волна сама созда-
ет акустические возмущения, различить на этом
фоне реологический взрыв представляется слож-
ной задачей. Дополнительное энерговыделение
от разрушений усложняет картину распределения
давления на поверхности, но для точной иденти-
фикации (изменение давления в данной точке от
времени, несколько пиков) нужен анализ инстру-
ментальных данных по скачкам давления в зоне
прямого распространения волны (на расстояниях
не превышающих 2–2.5 высот источника). До-
полнительное энерговыделение при разрушении
может увеличить скорости бокового разлета
фрагментов. Эти скорости сейчас оцениваются
как результат взаимодействия ударных волн
фрагментов, а наблюдаемые величины их иногда
превышают (Borovicka, Kalenda, 2003).

Период зарождения трещины или так называ-
емый инкубационный период характеризуется
постепенным появлением и накоплением микро-
дефектов, размеры которых сравнимы с характер-
ными размерами микроструктуры, т.е. с величи-
ной минерального зерна. Микродефекты или
микротрещины в горных породах и каменных ме-
теоритах часто локализуются в зернах минералов
и пересекают их и связаны либо с отдельностью в
минералах с неясной или несовершенной спай-
ностью (например, в оливине) или со спайностью
в минералах с хорошей и совершенной спайно-
стью (пироксены, плагиоклаз). Например, такие
микродефекты отчетливо видны в зернах минера-
лов обыкновенного хондрита MacAlpine Hills
(Kimberley, Ramesh, 2011). Процесс рассеянного
разрушения или накопления микродефектов
происходит обычно на границе более крупных
структурных элементов, т.е. в зоне, где физико-
механические свойства структурного элемента,

соответствующего феноменологической модели
однородной сплошной среды, плавно или резко
изменяются. Инкубационный период заканчива-
ется локализацией процесса рассеянного разруше-
ния и образованием растущей начальной макро-
трещины.

Трещины, по которым происходит разруше-
ние метеороида в верхней атмосфере Земли, это
усталостные трещины, образовавшиеся в роди-
тельском теле в результате циклической и дина-
мической ударной нагрузки, т.е. в результате
предыдущей столкновительной эволюции. Цик-
личность заключается в том, что небольшая на-
чальная трещина, однажды образовавшись, с
каждым последующим столкновением или уда-
ром будет подрастать (этап устойчивого развития
трещины), пока не достигнет критической длины
или площади для данного критического напряже-
ния, после которого произойдет неконтролируе-
мый и самопроизвольный рост трещины (этап не-
устойчивого развития). Скорость роста трещины на
этапе неустойчивого развития может в 107–108 раз
превышать скорость ее роста в начале (Партон, Мо-
розов, 1985). Это конечная стадия, при которой
происходит полное разрушение родительского те-
ла. Следует отметить, что подавляющую часть
жизни родительского тела занимает не инкубаци-
онный период зарождения макротрещины, а по-
следующий период медленного квазистатического
подрастания трещины от начального до критиче-
ского размера. При этом механизм роста трещины
не зависит от особенностей микроструктуры мате-
риала (Парис, Эрдоган, 1963).

Подобные усталостные трещины могут разви-
ваться и в результате циклической приливной на-
грузки при прохождении родительским или ма-
лым телом (кометные ядра, астероиды, малые си-
ликатные и ледяные спутники) перицентра
орбиты или вблизи более массивных (планетных)
тел. Разрушение метеороида в атмосфере Земли
происходит по трещинам, площадь которых рав-
на или превышает критическую для данного разме-
ра тела, для данной прочности тела, и для данного
критического напряжения (аэродинамического
давления). Для каждого вновь образованного фраг-
мента в зависимости от его размера и прочности
также, вероятно, существуют свои пределы кри-
тических размеров трещин при данной нагрузке.
Это трещины, размеры которых в более крупном
родительском теле были далеки от критических,
но могли стать таковыми для более мелких фраг-
ментов тела. Т.е. совершенно не обязательно, что
все образовавшиеся в этом случае фрагменты бу-
дут прочнее предыдущего родительского тела,
как это предполагается в соответствии с коэффи-
циентом масштабности (Weibull, 1939). Подобное
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последовательное дробление при меньших значе-
ниях аэродинамического давления наблюдалось,
например, для фрагментов метеороида Moravka,
которое происходило в интервале высот от 32.3 до
24 км при давлениях в диапазоне от 5 до 2.3 МПа
(Borovicka, Kalenda, 2003).

Отделение первых фрагментов у каменных ме-
теороидов наблюдается на высотах около 70–40 км
и при аэродинамических нагрузках менее 1 МПа.
Поскольку давление быстро возрастает, то умень-
шается критический размер трещин и, соответ-
ственно, с уменьшением их размеров еще быстрее
возрастает и количество таких дефектов. При нали-
чии таких критических трещин будет развиваться
каскадная фрагментация, ярким примером кото-
рой являются болиды Benesov (Borovicka и др.,
1998a; 1998b) и Челябинский (Popova и др., 2013).
Чем меньше критических дефектов, тем крупнее
и массивнее должен быть конечный фрагмент,
как, например, в случае с болидом Carancas (Bor-
ovicka, Spurny, 2008; Kenkmann и др., 2009).
В принципе, зная размеры тела до его дробления,
его физико-механические свойства, величину и
время нагрузки, можно оценить критические раз-
меры трещин для данного тела, которые привели
к его разрушению.

Как уже было отмечено выше, коэффициент
масштабности α (формула 1), определяющий за-
висимость прочности от размеров объектов, для
каменных метеороидов варьирует в крайне широ-
ком диапазоне. Соответственно, крайне широ-
кий диапазон значений не позволяет его исполь-
зовать в качестве универсального значения для
каменных тел и получения какой-либо дополни-
тельной неизвестной информации об объекте
(прочности, составе, размерах, дефектности и
предыдущей столкновительной истории). В этом
плане коэффициент масштабности имеет больше
философский смысл (больше размер – меньше
прочность, но не всегда), чем физический. В отли-
чие от коэффициента масштабности, предлагае-
мый автором коэффициент дефектности для оцен-
ки метеороидов на основе теории критического
дефекта (критической длины или площади трещи-
ны), напротив, имеет определенный физический
смысл и отражает конкретную, измеряемую и
сравниваемую степень дефектности данного при-
родного объекта в зависимости от его состава,
прочности и предыдущей столкновительной исто-
рии. Если обозначить коэффициент дефектности,
например, через kl, то его безразмерная величина
может быть выражена следующим простым отно-
шением:

kl = lc/Dm,

где lc – критическая длина трещины, Dm – сред-
ний диаметр метеороида. Или через критическую
площадь трещины:

ks = sd/SR,

где sd – площадь критической трещины (дефекта)
для данного каменного объекта; SR – площадь по-
перечного сечения данного объекта в перерасчете
на его средний радиус. Следует отметить, что если
в механике разрушения критический размер тре-
щины по сравнению с размером изделия и на-
грузки – это обычный объект исследования и в
теории и на практике, то в физике горных пород
подобная предложенной оценка дефектности от-
дельного объекта автору не известна. По-видимо-
му, это объясняется тем, что в отличие от метео-
роидов и их родительских тел, являющихся систе-
мами закрытыми, исследуемые горные породы,
например, в геотектонике, это как правило, си-
стемы открытые, т.е. тесно взаимодействующие с
другими объемами горных пород.

Метеороиды Carancas, Moravka, Park Forest,
Peekskill, Pribram, St. Robert состоят из обыкно-
венных хондритов, т.е. характеризуются тем же
химическим и минеральным составом, близкими
размерами и первичной массой. Тем не менее ос-
новное разрушение этих болидов происходило
при очень разных нагрузках – от 0.5 до 18 МПа
(табл. 7) вплоть до преодоления метеороидом Ca-
rancas максимальных нагрузок без разрушения.
Очевидно, что и коэффициент дефектности этих
объектов, который определяется, прежде всего,
предыдущей столкновительной историей роди-
тельских тел и самих метеороидов, изначально
обладающих примерно одинаковым химическим
и минеральным составом и структурой, будет
очень разным, и самым минимальным, т.е. близ-
ким к 0, он будет у метеороида Carancas. Учиты-
вая, что коэффициент дефектности величина без-
размерная, уже сейчас, ориентируясь на разруша-
ющую нагрузку, можно выделить близкие по
составу метеороиды с максимальным значением
коэффициента, т.е. близким к единице. Метеоро-
иды с найденными метеоритами – это Peekskill и
Pribram (табл. 7). У метеороида Mason Gully коэф-
фициент дефектности будет немного меньше.
Среди болидов, принадлежащих к типу I (табл. 8),
максимальный коэффициент дефектности и, со-
ответственно, наиболее богатую столкновитель-
ную историю, имел Kacov. А наименьшую де-
фектность в этой же группе имели Greenland и
Turji-Remety.

Разработка удобной и относительно простой
математической модели определения критиче-
ской длины (площади) трещины для данного объ-
екта с известной прочностью и размерами при
данной величине нагрузки для количественной
оценки и сравнения степени дефектности рас-
смотренных выше крупных каменных метеорои-
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дов в зависимости от состава и других параметров
является очередной задачей проводимых в насто-
ящий момент исследований. Интересно было бы
сравнить коэффициент дефектности с другими
данными метеорита, от которых могла зависеть
его предыдущая столкновительная история, на-
пример, с возрастом экспозиции объекта после
того, как он покинул родительское тело, и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаруженная сильная анизотропия, достига-
ющая более 60%, с одной стороны, объясняет
значительные вариации прочностных свойств в
образцах одного метеорита, с другой стороны,
выдвигает совершенно новые требования как к
методике проведения экспериментальных иссле-
дований физико-механических свойств метеори-
тов, так и к получаемым данным. Использование
единичных измерений для сравнения физико-
механических свойств метеоритов, например,
разных петрологических типов, разных ударных
фаций и с разной степенью выветривания воз-
можно лишь с соответствующей оговоркой, по-
скольку единичное измерение в образце метеори-
та, характеризующегося анизотропией физико-
механических свойств, может значительно отли-
чаться от результата, полученного с учетом всех
необходимых требований.

Следует отметить, что из-за малого количества
опубликованных экспериментальных исследова-
ний физико-механических свойств внеземного
вещества, многие из которых собраны в данной
работе (физико-механические свойства желез-
ных метеоритов рассматриваются в работе (Слю-
та, 2013), а кометного вещества – в работе (Слюта,
2009)), а также и из-за постоянного совершен-
ствования методики измерений, в настоящее вре-
мя надежный сравнительный анализ прочност-
ных свойств метеоритов различных типов пока
невозможен. Единственным путем получения на-
дежных данных по прочностным свойствам вне-
земного вещества остаются прямые эксперимен-
тальные и наблюдательные исследования.

Очевидно, что только дальнейший количе-
ственный анализ процесса накопления энергии
упругой деформации и перехода ее в кинетиче-
скую поможет оценить пока не учитываемую до-
полнительную энергию эффекта “реологическо-
го взрыва” в акустический удар и на увеличение
скорости бокового разлета фрагментов и срав-
нить теоретические данные с наблюдаемыми ин-
струментальными данными. Интересной пер-
спективной задачей является развитие аналити-
ческой модели предложенного коэффициента
дефектности метеороидов, который, в отличие от

коэффициента масштабности, отражает конкрет-
ную, измеряемую и сравниваемую степень де-
фектности данного природного объекта в зависи-
мости от его состава, прочности и предыдущей
столкновительной истории (возраста образова-
ния, возраста экспозиции, степени метаморфиз-
ма, ударной фации и др.).

Разрушение каменных метеороидов, от отде-
ления первых фрагментов до основного дробле-
ния и торможения, наблюдается в широком диа-
пазоне аэродинамических нагрузок – от 0.1 до
18 МПа для обыкновенных хондритов и от 0.1 до
3 МПа для углистых хондритов. При этом макси-
мальная величина нагрузки, при которой проис-
ходило разрушение, не превышала предела проч-
ности на растяжение ни для обыкновенных хон-
дритов (18–31 МПа), ни для углистых хондритов
(6–12 МПа). Таким образом, предел прочности
на растяжение в зависимости от состава метеоро-
ида, возможно, является верхним предельным
значением, ограничивающим максимальную раз-
рушающую аэродинамическую нагрузку для ка-
менных метеороидов.
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