
ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2014. 36, № 4

© В.П. СЕМЕНЕНКО, К.О. ШКУРЕНКО, А.Л. ГІРІЧ, 2014

МІНЕРАЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
MINERALOGICAL JOURNAL 
(UKRAINE)

УДК 523.681

В.П. Семененко, К.О. Шкуренко, А.Л. Гіріч
ДУ “Інститут геохімії навколишнього середовища НАН України”
03680, м. Київ-142, Україна, пр. Акад. Палладіна, 34a 
E-mail: cosmin@i.ua

ХІМІЧНА НЕОДНОРІДНІСТЬ ТОНКОЗЕРНИСТОЇ 
РЕЧОВИНИ В МЕТЕОРИТІ КРИМКА (LL3.1)

Проведено електронно-мікроскопічне, енергодисперсійне та мікрозондове дослідження тонкозернистих оболо-
нок нового вуглецьвмісного ксеноліту РС та хондр у метеориті Кримка. Акреційні оболонки характеризуються 
типовими для тонкозернистої речовини структурно-мінералогічними та хімічними особливостями, які відрізня-
ють її від основної частини хондрита і свідчать про хімічну неоднорідність пилового середовища протопланетної 
туманності в області їх утворення. Встановлено: 1. Валовий хімічний склад оболонок хондр збагачений SiО2 і FeO, 
що свідчить про вищий ступінь їх окиснення в порівнянні з тонкозернистою речовиною в інших текстурних 
одиницях хондрита, і коливається від оболонки до оболонки в широких межах. 2. Відповідно до зростання 
значень SiО2/МgО і FeO/(FeO + MgO) тонкозерниста речовина метеорита ділиться на три групи, що вказує на 
змінність хімічного складу пилу і перманентний процес його налипання на крупніші об’єкти в до- і акреційний 
періоди розвитку речовини хондрита. Широкі варіації хімічного складу оболонок хондр свідчать про масштаб-
ність процесу хондроутворення у хімічно змінному пиловому довкіллі. 3. Хімічна неоднорідність мінерального 
пилу протопланетної туманності могла мати як просторовий, так і хронологічний характер і вказує на активні 
проце си обміну речовиною між різними за хімічними характеристиками та РТ-умовами зонами протопланетної 
ту манності.
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Вступ. Вивчення реліктів допланетного пилу в 
метеоритах належить до пріоритетних завдань 
космохімії та мінералогії, оскільки дозволяє 
зрозуміти природу ранніх фізико-хімічних 
процесів у протопланетній туманності [2, 3, 18, 
19]. Згідно з астрофізичними даними, акреція 
пилу газо-пилової туманності є фундаменталь-
ним процесом утворення планет зіркових сис-
тем, зокрема Сонячної. Незалежно від приро-
ди пилових частинок, які утворились, найімо-
вірніше, в результаті конденсації сонячного 
газу [15, 20, 27], саме їх первісний склад лежить 
в основі формування хімічного складу Землі та 
її мінеральних ресурсів.

Поміж усіх відомих об’єктів Сонячної сис-
теми лише вуглисті та звичайні нерівноважні 
хондрити зберегли залишки протопланетного 
пилу, який разом з хондрами та ксенолітами 
увійшов до складу материнських тіл хондритів 

у вигляді тонкозернистої речовини внаслідок 
акреції. Більшість дослідників [11, 14, 26] вва-
жають, що хондри є продуктом переконденса-
ції нано- та субмікронного силікатного пилу, 
зумовленої спонтанними високоенергетични-
ми процесами в пиловому середовищі туман-
ності. Співіснування хондр і пилу підтверджу-
ється не лише агломераційною будовою хон-
дритів, але і наявністю навкруги хондр та 
ксенолітів тонкозернистих оболонок, що утво-
рились унаслідок налипання пилу на їхній по-
верхні [13, 16, 18].

Тонкозерниста речовина хондритів має різ-
ну природу. В більшості випадків це продукт 
часткових або повних фізико-хімічних змін 
конденсаційного пилу, зумовлених реакцією 
конденсатів з газом довкілля під час охоло-
дження, а також повторним нагрівом як в ту-
манності, так і в материнських тілах. В окре-
мих випадках вона утворюється у ході дезінте-
грації хондр, великих мінеральних зерен і 
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Fig. 1. Scanning electron microscopic (SEM) image of distribution of a fine-grained material in different textural occur-
rences of the Krymka chondrite: a — between chondrules in a matrix (light-gray); b — within the carbonaceous xenolith 
BK13 (gray – dark-gray — silicates; white — Fe, Ni-metal and troilite); c — within the chondrule rims (light-gray); d — 
within a rim (light-gray) of the zone macrochondrule. A rim fragment is clearly visible in the right corner below the image

ксе  нолітів внаслідок їх постійного руху і зі-
ткнення в пиловій туманності. Фактично тон-
козерниста речовина складена гетерогенною 
сумішшю і пошук у ній найменш зміненого, 
умовно кажучи первісного пилу, є досить 
складним завданням. 

Одним із носіїв протопланетного пилу є не-
рівноважний хондрит Кримка, в якому тонко-
зерниста силікатна речовина знаходиться в 
трьох текстурних одиницях: в матриці (рис. 1, 
а), в пилових ксенолітах (рис. 1, b), в акрецій-
них оболонках хондр (рис. 1, с) та ксенолітів 
(рис. 1, d). На відміну від інших примітивних 
хондритів, він збагачений тонкозернистими 
ксенолітами [5, 22—24], більшість з яких укри-
ті пиловими оболонками, що дозволяє відне-
сти метеорит до унікальних космічних зразків. 
Кожна із вказаних текстурних одиниць має ін-
дивідуальну історію утворення, але спільним 
для них є існування у пиловому середовищі в 
акреційний, а в окремих випадках і в доакре-
ційний період. З цієї точки зору, вивчення тон-
козернистої речовини хондрита в генетично 
різних текстурних одиницях дозволяє з’ясувати 
особливості хімічного складу пилової компо-
ненти протопланетної туманності в період 
утворення ксенолітів і хондр, а також у період 
їх акреції в єдине материнське тіло. 

У попередніх роботах опубліковані резуль-
тати вивчення в метеориті Кримка примітив-

ної (темної) і видозміненої (прозорої) матриці 
[12], а також тонкозернистих ксенолітів та їх-
ніх оболонок [5, 22—24]. Для детальнішої ха-
рактеристики тонкозернистої речовини метео-
рита ми представляємо результати системного 
структурно-мінералогічного та хімічного до-
сліджень силікатних оболонок хондр, а також 
нового порфірового вуглецьвмісного (РС) ксе-
ноліту. Отримані результати співставлені з да-
ними попередніх досліджень силікатних обо-
лонок графітвмісної макрохондри [4], вуглис-
тих ксенолітів К1, К3 [24], ВК13 та матриці 
ВК15 [22], що дозволило охарактеризувати 
хіміко-мінералогічну специфіку пилового до-
вкілля в період утворення різнорідних текстур-
них одиниць та материнського тіла метеорита 
Кримка в цілому.

Об’єкти та методи дослідження. У даній ро-
боті використані поліровані шліфи хондрита 
Кримка, які зберігаються в робочій колекції 
метеоритів Комітету по метеоритах НАН Укра-
їни. Під час попереднього огляду за допомо-
гою бінокуляра МБС-10 та оптичного мікро-
скопа марки ПОЛАМ Р-312 в двох полірова-
них шліфах загальною площею 5,6 см2 виділено 
46 силікатних хондр, а в одному площею 
0,9 см2 — ксеноліт РС з чітко індивідуалізова-
ними тонкозернистими оболонками. 

Для детального вивчення структурно-міне-
ралогічних особливостей оболонок викорис-

Рис. 1. Сканувальне електронно-мікроскопічне (СЕМ) зображення роз-
поділу тонкозернистої речовини в різних текстурних одиницях хондри-
та Кримка: а — поміж хондрами в матриці (світло-сіре); b — у вуглистому 
ксеноліті ВК13 (сіре – темно-сіре — силікати; біле — нікелисте залізо, 
троїліт); c — в оболонках (світло-сіре) хондр; d — в оболонці (світло-
сіре) навкруги макрохондри зональної будови. Фрагмент оболонки 
чітко видно справа унизу
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тано сканувальний електрон ний мікроскоп 
марки JSM-6490LV фірми JEOL, облад наний 
енергодисперсійним спектрометром (EDS) 
марки INCA Penta FETx3 і знаходиться у відділі 
космоекології та космічної мінералогії ДУ "Ін-
ститут геохімії навколишнього середовища" 
(ІГНС) НАН України. З метою уникнення 
впливу на валовий хімічний склад оболонок 
великих силікатних зерен, які є другорядним 
компонентом і розподілені нерівномірно, до-
слідження проведені лише для тонкозернистих 
і прихованокристалічних ділянок. EDS мето-
дом за допомогою розширеного до 10 мкм зон-
да визначено валовий хімічний склад оболо-
нок 46 хондр, а сфокусованим до 3 мкм зон-
дом — хімічний склад окремих зерен. 

Електронно-мікрозондові дослідження (EMP) 
проведені за допомогою мікроаналізатора мар-
ки JXA-8200 фірми Jeol у Технічному центрі 
НАН України (аналітик В.Б. Соболєв). За до-
помогою даного методу з використанням роз-
ширеного до 20 мкм зонда продубльовано ви-
значення валового хімічного складу 11 із 46 
хондр з метою оцінки якості EDS даних, а та-
кож вивчено валовий хімічний склад тонко-
зернистої оболонки ксеноліту РС. Параметри 
дослідження: струм 10 нА, прискорювальна 
напруга 15 кВ; використано ZAF поправки. 

Загальна структурно-мінералогічна характе-

ристика вкритих оболонками хондр та ксенолі-

тів. Поміж вивчених хондр (рис. 1, а) 34 харак-
теризуються гладкою поверхнею, а 12 — бу-
гристою з ознаками фрагментації. Переважна 
більшість хондр має мікропорфірову будову і 
лише окремі — повнокристалічну або екс-
центрично-променисту. Головними мінерала-
ми хондр є олівін і піроксен, другорядними — 
Са-піроксен, Fe, Ni-метали (камасит і теніт), 
сульфід заліза, акцесорним — хроміт. Мезоста-
зис мікропорфірових хондр представлений де-

вітрифікованим склом, нормативний склад 
якого відповідає плагіоклазу.

Макрохондра [4] має розмір 6,6 × 4,4 мм, бу-
гристу поверхню, повнокристалічну зональну 
будову, зумовлену наявністю двох метал-троїлі-
тових мантій (рис. 1, с). Вона вміщує переваж-
но силікати (олівін, піроксен, Са-піроксен, 
плагіоклаз), другорядну кількість камаситу, те-
ніту, троїліту, графіту та акцесорні зерна само-
родної міді і кремнезему. Великі розміри, зональ-
на будова, а особливо наявність великих зерен 
"магматичного" графіту дозволили віднести ма-
крохондру до унікальних знахідок у метеоритах. 

РС-ксеноліт розміром 3,2 × 2,2 мм, уламко-
вої чотирикутної форми та мікропорфірової 
бу дови характеризується унікальним складом. 
Окрім ординарних мінералів — олівіну, пірок-
сену, Са-піроксену, камаситу, теніту, троїліту, 
хроміту та розкристалізованого скла, в ньому 
наявні значні за розміром (200 × 50 мкм) ділян-
ки бітумоподібної вуглистої речовини (рис. 2, а).

Тонкозернистий ксеноліт ВК13 [22] розмі-
ром 2,5 × 2 мм складений вуглистою речови-
ною, яка має неординарну акреційну текстуру 
типу хондритової (рис. 1, b). Окрім звичайних 
хондритових мінералів він вміщує акце сорні 
зерна високотемпературних — гібоніту, перов-
скіту, фасаї ту, анортиту і шпінелі.

Тонкозернисті вуглисті ксеноліти К1 і К3 [5, 
24] розміром 6 × 4 та 4 × 3 мм, відповідно, ха рак-
теризують ся наявністю органічних спо лук, а 
також мікро кристалів графіту (рис. 2, b) і на-
лежать до рідкісного типу метеоритної ре чо-
вини, яка зазнала незначних метаморфічних 
змін і знайдена лише в хондриті Кримка. Гра-
фіт рівномірно розподілений поміж силікат-
них (олівін, піроксени) та метал-сульфідних 
зерен ксенолітів.

Матриця ВК15 [22] складена темною тон-
козернистою силікатною речовиною (олівін, 

Рис. 2. СЕМ зображення ділянки 
(чорне) бітумо по дібної вуглистої ре-
човини в ксеноліті РС (а) та мікро-
кристалів графіту (чорне) (b) в 
ксеноліті К1 [24]. Хондрит Кримка: 
сіре — силікати; світло-сіре, біле — 
троїліт, нікелисте залізо

Fig. 2. SEM image of area of bitumen-like carbon material (black) within xenolith PC (а). Graphite microcrystals (black) 
(b) within the K1 xenolith [24]. Krymka chondrite: gray — silicates; light-gray, white — troilite, Fe, Ni-metal



42 ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2014. 36, No 4

В.П. СЕМЕНЕНКО, К.О. ШКУРЕНКО, А.Л. ГІРІЧ 

Таблиця 1. Валовий хімічний склад тонкозернистих оболонок 11 хондр в метеориті Кримка, 
визначений за допомогою методів EDS та ЕМР (перераховано до 100 %), мас. %
Table 1. Bulk composition obtained by energy dispersive spectroscopy and electron microprobe 

of 11 fine-grained chondrule rims within Krymka meteorite (recalculated to 100 %), wt. %

Компонент
EDS (143) EMP (230)

межі середнє SD межі середнє SD

SiO2 26,3—43,9 33,6 2,91  21,3—41,0 31,9 3,50

FeO 22,9—62,5 51,7 7,54 27,7—70,2 53,0 8,14

MgO 3,92—19,1 9,00 3,53 1,46—20,6 9,26 3,59

Al2O3 Н. в.—4,37 2,10 0,98 0,12—5,30 2,19 1,15

Ni Н. в.—2,23 0,84 0,49 Н. в.—2,88 0,81 0,48

S Н. в.—3,23 0,37 0,51 Н. в.—5,70 0,29 0,65

CaO Н. в.—7,01 0,78 0,87  0,04—4,49 0,75 0,76

Na2O Н. в.—2,17 0,70 0,47 Н. в.—2,37 0,73 0,48

MnO Н. в.—0,95 0,43 0,20  0,18—0,83 0,44 0,11

Cr2O3 Н. в.—1,45 0,22 0,24 0,02—5,54 0,28 0,42

K2O Н. в.—0,39 0,07 0,10 Н. в.—0,52 0,09 0,09

P2O5 Н. в.—0,81 0,08 0,17 Н. в.—3,34 0,14 0,25

TiO2 Н. в.—0,41 0,03 0,08 Н. в.—0,15 0,04 0,03

Сума 100,0 100,0

Аналітична сума  84,7—104,1 93,0

Fa, мол. % 40,7—89,9 76,2 58,1—84,9 76,3

SiO2/MgO 3,74 3,45

FeO/(FeO + MgO) 0,85  0,85

П р и м   т к а. У дужках вказана кількість аналізів; SD — стандарт відхилення; Н. в. — не визначено.
N o t e. The number of analyses is in brackets; SD — standard deviation; Н. в. — is not detected.

Fig. 3.  SEM image of main components of the silicate fine-grained chondrule and xenoliths rims within the Krymka 
chondrite: a — around microporphyritic chondrule; b — around the xenolith K1. Clear transition from the graphite-bear-
ing (black) xenolith (left) toward the silicate rim is visible. Grain size of the silicate rim is smaller than that of the xenolith; 
c — enlarged image of the xenolith K1 rim; d — around the carbonaceous xenolith PC. A cryptocrystalline silicate ground-
mass of the rims includes mostly fine grains, minor coarse grains and olivine and pyroxene microchondrules. Unlike py-
roxene grains most olivine ones are zones. White — troilite, Fe, Ni-metal

Рис. 3. СЕМ зображення основних компонентів силікатних тон-
козернистих оболонок хондр і ксенолітів у хондриті Кримка: a — 
навкруги мікропорфірової хондри; b — навкруги ксеноліту К1. Видно 
чіткий перехід від ксеноліту (ліворуч), що вміщує графіт (чорне), до 
силікатної оболонки, розмір зерен в якій менший, ніж в ксеноліті; 
c — збільшене зображення оболонки ксеноліту К1; d — навкруги 
вуглистого ксеноліту РС. Прихованокристалічна силікатна основа 
оболонок вміщує переважно тонкі та окремі великі зерна, а також 
мікрохондри олівінового або піроксенового складу. На відміну від 
піроксену більшість зерен олівіну мають зональну будову. Біле — трої-
літ, нікелисте залізо
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піроксени) і виповнює великий об’єм (10 × 
× 1,2 мм) поміж хондрами. Вона збіднена на 
нікелисте залізо і троїліт, має неоднорідну бу-
дову в зв’язку з нерівномірним розподілом 
метал-сульфідних зерен, а також з наявністю 
силікатних фракцій різного ступеня окиснення. 

Структурно-мінералогічні особливості оболо-

нок. Тонкозернисті оболонки хондр (рис. 3, а) і 
ксенолітів (рис. 3, b—d) мають багато спільних 
характеристик як у межах метеорита [22], так і 
в порівнянні з іншими нерівноважними хон-
дритами [13, 16—18, 28]. Відповідно до розмі-
рів зерен вони вміщують три головні компо-
ненти: 1) прихованокристалічну силікатну ос-
но ву; 2) тонкі зерна розміром ≤ 5 мкм; 3) окре мі 
великі зерна та їх уламки розміром >5 мкм. Го-
ловними мінералами є силікати (олівін, пірок-
сени), другорядними — камасит, теніт, сульфід 
заліза, акцесорними — хроміт і Са-фосфат. В 
окремих оболонках діагностовано поодинокі 
зерна високотемпературних мінералів — ко-
рунд, анортит і шпінель, а в оболонці макро-
хондри — надзвичайно рідкісні мікрокристали 
графіту [4]. Типовим акцесорним компонен-
том тонкозернистої речовини є мікрохондри 
(рис. 3, а, d), розмір яких переважно менше 
5 мкм [6]. Більшість мікрохондр мають одно-
рідну будову та мономінеральний склад. Вони 
представлені олівіном, піроксенами, в окре-
мих випадках — асоціацією цих силікатів з 

плагіоклазом. Олівінові мікрохондри (на від-
міну від піроксенових) характеризуються зо-
нальною будовою, зумовленою збагаченням 
периферії залізом відносно центральної части-
ни. Другорядні за поширенням полімінеральні 
мікрохондри мають плямисту, зернисту, про-
менисту або смугасту будову. Як унікальний 
випадок в одній із оболонок хондр знайдено 
високотемпературну піроксенову мікрохондру 
з рівномірно розподіленими нанокристалами 
шпінелі [6].

Валовий хімічний склад тонкозернистих обо-

лонок хондр, визначений за допомогою EDS 
для 46 хондр та EMP для 11 із них, загалом 
співпадає і характеризується високим вмістом 
SiО2, FeО та високим співвідношенням FeO/
(FeO + MgO). Водночас в результаті співстав-
лення хімічного складу оболонок 11 хондр, ви-
значеного за допомогою різних методів, чітко 
відмічаються деякі відмінності (табл. 1). Так, 
EDS дані в середньому на 1,7 % вищі для SiО2 і 
на 1,3 % нижчі для FeO, ніж EMP дані. Врахо-
вуючи ці розбіжності, а, відповідно, і більшу 
точність мікрозондових досліджень, саме вони 
використовуються в даній роботі для деталь-
ного обговорення та генетичних висновків.

Валовий склад оболонок хондр неоднорід-
ний і як правило має низьку аналітичну суму, 
відповідаючи в середньому 93 мас. %. Він змі-
нюється не лише в різних оболонках, але і в 

Рис. 4. Співвідношення SiO2/MgO i FeO/(FeO + MgO) (табл. 2) в тонкозернистих оболонках 11 хондр (1—11), в 
їх валовому складі (12), в прозорій і непрозорій матриці, а також у метеориті Кримка в цілому

Fig. 4. Correlation of SiO2/MgO vs FeO/(FeO + MgO) (Table 2) in the fine-grained rims of 11 chondrules (1—11), in the 
bulk composition of 11 chondrule rims (12), in transparent and opaque host Krymka matrix as well as in the Krymka me-
teorite as a whole 
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межах оболонок. Найбільші варіації хімічного 
складу відмічаються для Fe, Mg, Si і Al, які ха-
рактеризуються високим стан дартом відхилен-
ня від середніх значень. Значення SiО2/MgO у 
валовому складі коливається в широких межах 
2,35—4,79 і в середньому становить 3,45, а 
FeO/(FeO + MgO) — змінюється від 0,71 до 0,91 
за середнього значення 0,85 (табл. 1). 

На рис. 4 представлені співвідношення SiО2/
MgO і FeO/(FeO + MgO) у валовому складі для 
11 оболонок і їх узагальнений склад у порів-
нянні з прозорою і непрозорою матрицями 
[12] та хондритом Кримка в цілому [1]. На гра-
фіку чітко видно широкі варіації хімічного 
складу тонкозернистої речовини оболонок 
хондр, а також їх значне збагачення SiО2 і FeO 
відносно метеорита в цілому і в більшості ви-
падків відносно прозорої та непрозорої матри-
ці. Лише поодинокі хондри мають оболонки, 
які за хімічним складом близькі до тонкозер-
нистої матриці метеорита. Перерахунок вало-
вого хімічного складу (табл. 1) на мінеральний 

вказує на нормативний олівін, що вміщує 76,3 
мол. % Fa компонента. 

Хіміко-міне рало гіч ні особливості тонкозер-

нистої речовини як індикатор неоднорідно сті пи-

лової компоненти протопланетної туманності. 
Співставлення хімічного складу тонкозернис-
тої речовини у різних текстурних одиницях 
(табл. 2) — в оболонках хондр і ксенолітів, а та-
кож безпосередньо в ксенолітах та мат риці [4, 
5, 12, 22—24], дозволяє з’ясувати рівень її неод-
норідності в межах метеорита, а, відповідно, і 
рівень неоднорідності пилу в протопланетній 
туманності. Ксеноліти К1, К3, ВК13, РС та ма-
крохондра утворилися із вуглистої речовини, 
мають складну історію і за хімічним, мінераль-
ним складом та походженням відрізняються 
від хондр, що дозволяє припустити відмінності 
у хімічному складі пилового середовища, в 
якому вони існували. На жаль, у нас немає да-
них щодо валового хімічного складу макро-
хондри та ксеноліту РС в зв’язку з грубозер-
нистою будовою, але їх мінералогічні особли-

Таблиця 2. Валовий хімічний склад хондрита Кримка, а також його тонкозернистої речовини в матриці 

та оболонках ксенолітів і хондр, визначений за допомогою ЕМР (перераховано на 100 %), мас. %

Table 2. Bulk composition of the Krymka chondrite and its fine-grained material within matrix and rims of xenoliths 

and chondrules obtained by electron microprobe (recalculated to 100 %), wt. %

Компонент
Хондрит 
Кримка1

Матриця Оболонки ксенолітів Оболонки хондр

Непрозора2 Прозора2 BK153 
(297)

BK133 
(15)

K14 (13) K34 (40) РC (86)
11 хондр

(230)
Макрохондра5 

(138)

SiO2 40,1 34,9 36,9 35,0 35,5 36,9 35,8 34,3 31,9 27,5

FeO 25,26 45,8 40 43,9 36,1 41,8 44,0 45,4 53,0 58,5

MgO 25,01 12 15,2 14,9 22,2 13,9 13,0 12,6 9,26 8,59

Al2O3 2,93 2,77 2,8 1,85 1,76 2,85 3,34 3,25 2,19 0,90

Ni 1,15 1,13 0,96 1,20 1,29 0,99 0,96 1,12 0,81 1,69

S 2,2 0,19 0,27 0,07 0,17 0,11 0,07 0,23 0,29 1,54

CaO 1,88 1,11 1,86 1,11 1,54 1,75 1,09 0,79 0,75 0,18

Na2O 0,84 0,85 0,76 0,66 0,25 0,63 0,61 1,18 0,73 0,22

CoO Н. в. Н. в. Н. в. Н. в. Н. в. Н. в. Н. в. Н. в. Н. в. 0,12

MnO 0,34 0,36 0,32 0,32 0,35 0,53 0,63 0,39 0,44 0,38

Cr2O3 0,52 0,28 0,3 0,39 0,43 0,33 0,24 0,27 0,28 0,14

K2O 0,07 0,35 0,31 0,11 0,04 0,12 0,01 0,22 0,09 Н. в.

P2O5 0,2 0,19 0,2 0,40 0,28 0,08 0,22 0,14 0,14 0,15

TiO2 0,14 0,06 0,1 0,07 0,09 0,05 0,05 0,06 0,04 Н. в.

Сума 100,6 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Аналітична сума 93,5 96,0 93,1 88,7 93,4 91,0 92,3 93,0 94,4

SiO2/MgO 1,6 2,9 2,42 2,35 1,59 2,65 2,75 2,72 3,45 3,21

FeO/(FeO + MgO) 0,5 0,79 0,72 0,75 0,62 0,75 0,77 0,78 0,85 0,87

П р и м і т к а. У дужках вказана кількість аналізів; 1 — дані мокрої хімії [1]; 2 — перераховано на 100 % [12]; 3 — дані 
[22]; 4 — дані [24]; 5 — дані [4]; Н. в. — не визначено.
N o t e. The number of analyses is in brackets; 1 — data [1]; 2 — recalculated to 100 % [12]; 3 — data [22]; 4 — data [24]; 
5 — data [4]; Н. в. — is not detected.
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вості, а саме наявність графіту або "бітуму" є 
важливою ознакою утворення із речовини 
типу вуглистих хондритів, тобто із проторечо-
вини, відмінної за складом від проторечовини 
хондр звичайних хондритів, але аналогічній 
вуглистим ксенолітам.

Значення SiО2/МgО і FeO/(FeO + MgO) є 
базовими для визначення хімічної групи хон-
дритів та ступеня окиснення силікатної речо-
вини [12, 25]. Відповідно до зростання даних 
параметрів, які змінюються в широких межах 
(табл. 2), тонкозерниста речовина метеорита 
Кримка ділиться на три групи (рис. 5). 

До першої (SiО2/МgО — 1,38—1,59; FeO/
(FeO + MgO) — 0,56—0,62) з них належать ву-
глисті ксеноліти ВК13, К1, К3 та оболонка ксе-
ноліту ВК13, які характеризуються найвищим 
вмістом MgO і найнижчим ступенем окиснен-
ня. За значенням SiО2/МgО вони близь кі до 
валового складу хондрита Кримка, хоча і від-
різняються вищим вмістом FeO. При цьому 
слід відмітити, що ксеноліт ВК13 характеризу-
ється дещо ниж чим ступенем окиснення, ніж 
його оболонка. Ці дані дозволяють зробити 
при пущення про налипання мінерального 
пилу на поверхню ксеноліту безпосередньо 
після його формування у С-вмісному пилово-
му середовищі. В аналогічному середовищі 
утворились і графітвмісні ксеноліти К1 і К3, 

які зазнали в подальшому незначних метамор-
фічних змін ще до акреції пилу.

До другої групи (SiО2/МgО — 2,35—2,90; 
FeO/(FeO + MgO) — 0,72—0,79), яка характе-
ризується вищим вмістом SiО2 і FeO, належать 
оболонки вуглецьвмісних ксенолітів К1, К3 та 
РС. На відміну від оболонки ксеноліту ВК13 
вони значно відрізняються від вуглистої речо-
вини ксенолітів К1 і К3 вищим ступенем окис-
нення, що може вказувати на акрецію пилу в 
більш низькотемпературному середовищі і зу-
мовлене, ймовірно, відмінностями в метамор-
фічній історії ксенолітів. За співвідношеннями 
SiО2/МgО і FeO/(FeO + MgO) оболонки вуглець-
вмісних ксенолітів К1, К3 і РС займають про-
міжне положення між прозорою, в тому числі і 
ВК15, та непрозорою матрицями, що свідчить 
про зміну хімічного складу пилового довкілля 
після утворення ксенолітів із вуглистої речо-
вини. Фактично результати досліджень фіксу-
ють просторову або хронологічну зміну пило-
вого середовища протопланетної туманності в 
період існування ксенолітів. Можна припусти-
ти, що чим вищий ступінь метаморфічного пе-
ретворення тонкозернистих ксенолітів, тим ви-
ща ймовірність зміни пилового довкілля.

До третьої, найбільш окисненої, групи нале-
жать оболонки вивчених хондр (середні зна-
чення SiО2/МgО = 3,45; FeO/(FeO + MgO) = 

Рис. 5. Співвідношення SiO2/MgO i FeO/(FeO + MgO) (табл. 2) в тонкозернистій речовині оболонок хондр та в 
інших текстурних одиницях метеорита: 1 — в ксенолі тах [22, 24], 2 — в їх оболонках, 3 — в матриці [12], 4 — в 
хондриті Кримка в цілому [1]

Fig. 5. Correlation of SiO2/MgO vs FeO/(FeO + MgO) (Table 2) for the fine-grained material of chondrule rims and 
other textural occurrences of the meteorite: 1 — in xenoliths [22, 24], 2 — in xenoliths rims, 3 — in the matrix [12], 4 — 
in the Krymka chondrite as a whole [1]
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= 0,85), в тому числі і оболонка макрохондри з 
"магматичним" графітом. За співвідношення-
ми SiО2/МgО і FeO/(FeO + MgO), які колива-
ються від оболонки до оболонки (рис. 4) в ши-
роких межах (2,35—4,79 і 0,71—0,91 відповід-
но), найменш окиснені оболонки хондр 
частково співпадають з прозорою і непрозо-
рою матрицями. Таким чином, результати до-
слідження однозначно вказують на формуван-
ня оболонок хондр у змінному за хімічним 
складом пиловому середовищі в досить широ-
кому діапазоні значень РТ-параметрів, найі-
мовірніше, в до- і акреційний періоди розви-
тку материнського тіла метеорита. 

Вуглистий склад макрохондри і наявність 
типової для хондр оболонки є свідченням її 
складної історії до входження в материнське 
тіло метеорита [4]. Після солідифікації речо-
вина макрохондри була переплавлена, а її по-
верхня частково зруйнована ще до налипання 
мінерального пилу. В пиловій оболонці макро-
хондри були знайдені поодинокі мікрокри-
стали графіту та акцесорні зерна частково 
окисненої Fe-вмісної шпінелі, що свідчить про 
мінералогічну неоднорідність пилової компо-
ненти в період налипання на поверхню хондр 
в області агломерації материнського тіла метео-
рита. Ці дані підтверджуються також знахідка-
ми в тонкозернистих оболонках окремих хондр 
серед збагачених залізом силікатів поодиноких 
зерен високотемпературних мінералів, таких, 
як корунд, та шпінельвмісних мікрохондр. У 
той же час необхідно відмітити, що локальна 
мінералогічна неоднорідність, зумовлена на-
явністю акцесорних мінералів, не впливає на 
валовий хімічний склад оболонок.

Високі значення SiО2/MgО та FeO/(FeO + 
+ MgO) в оболонках хондр є свідченням зна-
чного збагачення пилової компоненти про-
топланетної туманності вторинною низько-
температурною компонентою на фінальній 
стадії агломерації материнського тіла метеори-
та Крим ка. Порівняння валового хімічного 
складу оболонок хондр, метеорита Кримка в 
цілому [1], а також його темної та прозорої ма-
триці [12] дозволяє припустити, що збагачення 
оболонок SiО2 і FeO є в основному результа-
том переплавлення пилу, найімовірніше, в 
процесі хондроутворення і виведення із його 
складу тугоплавких компонентів (наприклад 
Mg, Ca, Al і Ti) в хондри. Фактично відбувся 
процес перерозподілу компонентів, в якому 
розплав збагатився високотемпературними, а 

пил — низькотемпературними елементами [9, 
21], на що неодноразово вказували результати 
термодинамічних розрахунків. Крім того, пев-
ний внесок у збагачення пилу низькотемпера-
турними компонентами могли зробити тонко-
зернисті продукти деструкції хондр (наприк-
лад тонкорозкристалізоване скло плагіокла-
зового складу) [7] і пилових ксенолітів. 

Результати вивчення хондрита Кримка узго-
джуються з літературними даними для інших 
метеоритів [8, 10, 16, 17] про хімічну і мінера-
логічну неоднорідність пилового середовища 
протопланетної туманності в області агломе-
рації хондр і речовини матриці. Водночас наші 
дослідження чітко вказують на активні проце-
си обміну мінеральним пилом між різними за 
хімічними характеристиками та РТ-умовами 
зонами протопланетної туманності як в про-
сторі, так і в часі. Ксеноліт ВК13 акреціював 
пилову оболонку в області свого утворення, а 
ксеноліти К1, К3 та РС — в іншому, більш 
окисненому середовищі. На відміну від ву-
глистих ксенолітів, хондри вичерпували збага-
чений SiО2 і FeO мінеральний пил в широкому 
діапазоні РТ-умов, зокрема і в найбільш окис-
неному середовищі, що свідчить про значну 
масштабність процесу хондроутворення у хі-
мічно змінному пиловому довкіллі.

Висновки. 1. Валовий хімічний склад оболо-
нок хондр характеризується неоднорідністю і 
коливається від хондри до хондри в широких 
межах, що узгоджується з результатами анало-
гічних досліджень в інших хондритах. У порів-
нянні з хімічним складом прозорої та непро-
зорої матриці, а також оболонок вуглистих 
ксенолітів, переважна більшість з них збагаче-
ні SiО2 і FeO, що вказує на вищий ступінь їх 
окиснення. 

2. Відповідно до зростання значень SiО2/
МgО і FeO/(FeO + MgO) тонкозерниста речо-
вина хондрита Кримка ділиться на три групи, 
що свідчить про змінність хімічного складу пи-
лу і перманентний процес його налипання на 
більші об’єкти в до- і акреційний періоди роз-
витку речовини хондритів. Вуглисті ксеноліти 
ВК13, К1, К3, РС та макрохондра, які утвори-
лись з іншого джерела, ніж хондри, акумулю-
вали на своїй поверхні пил впродовж всього 
періоду існування в туманності. Ксеноліт ВК13 
вичерпував пил, найімовірніше, в тій же об-
ласті туманності, де утворився, ксеноліти К1, 
К3 і РС — у відмінному за хімічним складом, 
більш окисненому пиловому середовищі, а 
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макрохондра — в області акреції оболонок 
хондр. 

3. Відмінність або частковий збіг значень 
SiО2/МgО і FeO/(FeO + MgO) у хімічному 
скла ді оболонок різних за походженням об’єк-
тів свідчить про активний речовинний обмін 
у протопланетній газо-пиловій туманності. 
Частина вуглистих ксенолітів потрапила в зо-
ну агломерації материнського тіла метеорита 
Кримка з літифікованими оболонками, а час-
тина — без оболонок. Макрохондра пройшла 
складний шлях еволюції від вуглистої прото-
речовини через переплавлення і деструкцію до 
формування тонкозернистої оболонки з того ж 
пилу, що і оболонки більшості хондр. 

4. Хімічна неоднорідність мінерального пи-
лу протопланетної туманності могла мати як 
просторовий, так і хронологічний характер. 
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ХИМИЧЕСКАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ 
ТОНКОЗЕРНИСТОГО ВЕЩЕСТВА 
В МЕТЕОРИТЕ КРЫМКА (LL3.1)

Проведено электронно-микроскопическое, энерго дис-
персионное и микрозондовое исследование тонко-
зернистых оболочек нового углеродсодержащего ксе-
нолита РС и хондр в метеорите Крымка. Аккрецион-
ные оболочки характеризуются типичными для тон ко-
 зернистого вещества структурно-минера логи ческими 
и химическими особенностями, которые от личают его 
от основной части хондрита и свиде тельствуют о хи-
мической неоднородности пылевой среды протопла-
нетной туманности в области их образования. Уста-
нов лено: 1. Валовой химический состав оболочек 
хондр обогащен SiO2 и FeO, что свидетельствует о бо-
лее высокой степени их окисления в сравнении с тон-
козернистым веществом в других текс турных едини-
цах хондрита, и колеблется от оболочки к оболочке в 
широких пределах. 2. Соответственно увеличению зна-
чений SiO2/MgO и FeO/(FeO + MgO) тонкозернистое 
вещество метеорита делится на три группы, что ука-
зывает на изменчивость химического состава пыли и 
перманентный процесс ее налипания на более круп-
ные объекты в до- и аккреционный пе риоды развития 
вещества хондрита. Широкие вариации химического 
состава оболочек хондр свидетельствуют о масштаб-
ности процесса хондрообразования в химически из-
менчивой пылевой среде. 3. Хи ми ческая неоднород-
ность минеральной пыли прото пла нетной туманности 
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могла иметь как про стран ст вен ный, так и хронологи-
ческий характер и указывает на активные процессы 
обмена веществом между раз ными по химическим ха-
рактеристикам и РТ-условиям зонами протопланет-
ной туманности.

Ключевые слова: метеорит, тонкозернистое вещество, 
оболочки хондр, ксенолиты, минеральная пыль, хи-
мический состав.
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CHEMICAL INHOMOGENEITY 
OF FINE-GRAINED MATERIAL 
IN THE KRYMKA (LL3.1) METEORITE

The results of a scanning electron microscopic, energy-
dispersive spectrometric and electron microprobe study of 
fine-grained rims of a new carbon-bearing xenolith PC and 
chondrules from the Krymka meteorite are given. Accre-
tional rims are characterized by mineralogical and chemi-
cal features typical of the fine-grained material; they distin-
guish it from the host chondrite and evidence for chemical 
inhomogeneity of protoplanetary dust within the formation 
region. Comparison of the original data with the literature 
ones on chemical composition of fine-grained material 
from rims of graphite-containing macrochondrule, carbo-
naceous xenoliths BK13, K1, K3 and directly from the xe-

noliths and matrix of the Krymka chondrite let us to make 
the following conclusions: 1. Bulk chemical composition of 
the chondrule rims is enriched in SiO2 and FeO that indi-
cates to the higher oxidation level in comparison with ones 
of the fine-grained material in other textural occurrences of 
the chondrite and varies from one rim to another in a wide 
spread. 2. According to increase of SiO2/MgO and FeO/
(FeO + MgO) correlation the fine-grained material of the 
meteorite is divided into 3 groups indicating variation of the 
dust chemical composition and permanent process of its 
adhering onto the surface of larger objects in preaccretion 
and accretion periods of the chondritic material evolution. 
The first group (SiO2/MgO — 1.38—1.59; FeO/(FeO + 
+ MgO) — 0.56—0.62) includes carbonaceous xenoliths 
and BK13 rim formed from a C-bearing dust, the second one 
(SiO2/MgO — 2.35—2.90; FeO/(FeO + MgO) – 0.72—
0.79) includes the xenolith K1, K3, PC rims and matrix 
which arose from more oxidized dust, and the third one 
(SiO2/MgO — 2.35—4.79; FeO/(FeO + MgO) — 0.71—0.91) 
combines rims of chondrules (including a macrochon drule) 
formed from the mineral dust most enriched in SiO2 and 
FeO. Wide variations of a chemical composition of the chon-
drule rims testify to a large scale of a chondrule formation 
process within a chemically variable dusty environment. 
3. Chemical inhomogeneity of the mineral dust of the pro-
toplanetary nebula could be of both spatial and chro nolo-
gical character, and indicates to active processes of material 
exchange between the zones of the protoplanetary nebula 
different in chemical characteristics and PT-con ditions. 
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