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Железоникелевый фосфид является минорной минеральной фазой многих 

железных метеоритов, среднее содержание которой достигает нескольких процентов. 
Известны несколько морфологических типов фосфидов, обусловленных различными 
видами фазовых превращений: «шрейберзит» – редкие массивные (от 500 мкм до 
нескольких сантиметров) выделения кристаллов (Fe,Ni)3P в α-Fe(Ni,Co) (камасит), 
гетерогенно сформировавшиеся при распаде пересыщенного твердого раствора  
γ-Fe(Ni,Co) (тэнит) с температурой выше 850 ºС и «рабдит» – стержневидные микро-
кристаллы (Fe,Ni)3P (размером ~ 5×5 мкм2 в поперечном сечении и длиной до 100 мкм), 
образованные путем гомогенного зарождения в камасите при температурах ниже 
600 ºС [Clarke and Goldstein, 1978].  

Образцы рабдита и шрейберзита были выделены из железного метеорита Сихотэ-
Алинь IIAB электрохимически путем растворения матрицы α-Fe(Ni,Co). Микрофото-
графии рабдита и шрейберзита, полученные на растровом электронном микроскопе 
Philips 30-XL, показаны на рисунке 1. Результаты химического анализа фосфидов на 
растровом электронном микроскопе JEOL JSM-6490LV с приставкой EDX приведены в 
таблице 1.  Установлено,  что  химический  состав  выделенных фосфидных кристаллов 

 

  
Рис. 1. Изображения шрейберзита (а) и рабдита (б), полученные на растровом электрон-

ном микроскопе Philips 30-XL. 

Таблица 1  

Химический состав фосфидов, выделенных из метеорита Сихотэ-Алинь 

№ Железо-никелевый фосфид Fe, at % Ni, at % P, at % 

1 Шрейберзит
1 51.3 23.8 25.0 

2 Шрейберзит
2 53.0 21.1 25.9 

3 рабдит
 37.4 37.4 25.2 

4 рабдит 36.4 38.9 24.7 
5 рабдит 35.0 38.6 26.4 
6 рабдит

 36.0 38.6 25.4 
Среднее для шрейберзита 52.2 22.4 25.4 
Среднее для рабдита 36.2 38.4 25.4 

Примечание. 1 
Среднее по 2 точкам. 2 

Среднее по 3 точкам.  
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соответствует стехиометрическим формулам (Fe0.49Ni0.51)3P для рабдита и (Fe0.67Ni0.33)3P 
для шрейберзита. 

Анализ кристаллической структуры фосфидов на дифрактометре STADI-P показал, 
что рабдит и шрейберзит имеют несколько различные тетрагональные кристаллические 
элементарные ячейки, относящиеся к типу I-4 c параметрами: a = 9.029(3) Å, c = 4.461(5) Å 
и a = 9.049(8) Å, c = 4.461(8) Å, соответственно. Дифрактограммы рабдита и шрейбер-
зита, измеренные на дифрактометре STADI-P, приведены на рис. 2 с указанием 
индексов (h, k, l) дифракционных пиков. 

Исследование магнитных свойств рабдита и шрейберзита на магнетометре MPMS-
5XL в диапазоне температур 2–400 К показало, что шрейберзит и рабдит являются 
сильными ферромагнетиками. Зависимости намагниченности насыщения кристаллов 
шрейберзита и рабдита из метеорита Сихотэ-Алинь от температуры показаны на рис. 3. 
В данном диапазоне температур точка перегиба зависимости намагниченности насы-
щения от температуры, по которой определяется температура Кюри (ТС), наблюдается 
только для рабдита. Оценка температуры Кюри для рабдита составила порядка 345 К 
[Oshtrakh et al., 2008]. Сравнение известных данных о влиянии концентрации Ni на ТС 
соединений ряда Fe3P–Ni3P свидетельствует о линейной зависимости ТС от концентра-
ции Ni (рис. 4). Полученные нами значения ТС и концентрации Ni для рабдита фактически 
совпадают с приведенной линейной зависимостью ТС от концентрации Ni. Поэтому ТС 
для шрейберзита была оценена по приведенной на рис. 4 зависимости и составила  
порядка  460 К.  Оценка ТС  для рабдита была также проведена методом мессбауэровской  
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Рис. 2. Дифрактограммы рабдита (а) и шрейберзита (б) из метеорита Сихотэ-Алинь. 
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Рис. 3. Зависимости намагниченности 
насыщения шрейберзита () и рабдита (�) 
от температуры. 

Рис. 4. Зависимость ТС фосфидов ряда 
Fe3Р–Ni3Р (�) [Gambino et al., 1967; Тикад-
зуми, 1987; Goto et al., 1977] и рабдита (�) 
из настоящей работы от концентрации Ni. 

 
спектроскопии в температурном диапазоне 338–388 К. Оказалось, что значение ТС для 
рабдита из метеорита Сихотэ-Алинь находится в пределах 345–355 К и согласуется с 
данным магнитных измерений. 

Для более детального изучения шрейберзита и рабдита был использован преци-
зионный мессбауэровский спектрометрический комплекс с высоким скоростным раз-
решением [Semionkin et al., 2010]. Мессбауэровские спектры шрейберзита и рабдита, 
измеренные в температурном диапазоне 295–90 К с высоким скоростным разрешением 
оказались различны [Oshtrakh et al., 2011a, b]. При 295 К мессбауэровский спектр 
шрейберзита представляет собой суперпозицию нескольких секстетов, в то время как 
спектр рабдита имеет вид, характерный для суперпарамагнитного состояния. В соот-
ветствии с моделью, предложенной в работе [Lisher et al., 1974], мессбауэровские спек-
тры рабдита и шрейберзита были аппроксимированы набором компонент, которые бы-
ли соотнесены с ядрами 57Fe в неэквивалентных позициях М1, М2 и М3 тетрагональ-
ной решетки (Fe,Ni)3P.  

Проведенное исследование различными физическими методами рабдита и шрей-
берзита, выделенных из железного метеорита Сихотэ-Алинь, показывает отличие па-
раметров кристаллической ячейки и магнитных свойств двух фосфидов. Эти отличия 
могут быть следствием различных условий формирования шрейберзита и рабдита, их 
размеров, разных концентраций атомов Fe и Ni в них и различного распределения  
атомов Fe и Ni по кристаллографически неэквивалентным позициям М1, М2 и М3. 

 
Работа выполнена при частичной поддержке ФЦП «Кадры» НК-605П_19 № П1154.  
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