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Макрохондри в деяких хондритах:  
2. Генетичні аспекти

За результатами електронномікроскопічних та мікрозондових досліджень макрохондр у хондритах Allende CV3, Крим-
ка LL3.1, Саратов L4, "Велика Балка" L4-5 і Château-Renard L6 зроблено такі генетичні висновки: 1) за будовою та 
мінеральним складом більшість макрохондр не відрізняється від ординарних хондр, що свідчить про подібність умов 
їхнього утворення; 2) вперше виявлена відповідність співвідношень SiO2 /MgO і FeO/(FeO + MgO) у тонкозернистих 
оболонках макрохондр і хондр метеорита Кримка, яка безпосередньо вказує на їхнє співіснування в одному і тому ж 
пиловому довкіллі протопланетної туманності; 3) унікальні характеристики вперше знайдених двох макрохондр дали 
змогу деталізувати умови їхнього утворення та існування в протопланетній туманності. Полізональна графітовмісна 
макрохондра з метеорита Кримка утворилась внаслідок акреційного росту в мінералогічно змінному пиловому довкіллі. 
Її складна еволюційна історія охоплювала процеси переплавлення та селективного випаровування поверхневого шару 
макрохондри, акрецію пилу довкілля, формування тонкозернистої оболонки та міграційне вторгнення органічної про-
торечовини з її наступним частковим метаморфічним перетворенням у графіт. Макрохондра з оплавленою поверхнею 
з хондрита Allende зазнала в протопланетній туманності значного впливу високоенергетичних процесів і миттєвого 
охолодження; 4) рідкісність макрохондр у хондритах зумовлена, найімовірніше, не специфічними умовами їх виникнен-
ня, а пріоритетним над хондрами руйнуванням унаслідок постійного руху та взаємодії між собою та з іншими консо-
лідованими об’єктами в доагломераційний період розвитку метеоритів.
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Макрохондри, тобто силікатні хондри розмі­
ром ≥5 мм [28], належать до рідкісних компо­
нентів хондритів, які можуть бути важливим 
індикатором ранніх фізико-хімічних процесів 
у протопланетній туманності, а також джере­
лом грубозернистої речовини [9, 12] матриці 
нерівноважних хондритів. Відповідно до пет­
рографічних досліджень 833 звичайних хон­
дритів із метеоритної колекції Музею приро­
дознавства (Natural History Museum, Лондон, 

Велика Британія) [20], одна макрохондра при­
падає в середньому на 9,5 хондритів групи LL, 
на 25,7 — групи L та на 55,7 — групи H. За фор­
мою, структурою та мінеральним складом діа­
гностовані макрохондри ідентичні звичайним 
хондрам. Три макрохондри розміром >5 мм 
ексцентрично-променистої будови було знай­
дено у вуглистих хондритах Gujba (CBA), Acfer 
139 (CR2), Acfer 187 (CR2), а також одна уні­
кальна макрохондра з явними ознаками злиття 
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ка LL3.1, Саратов L4, "Велика Балка" L4-5, 
Château-Renard L6), головні структурно-міне­
ралогічні характеристики яких узагальнено в 
таблиці та дають змогу дійти таких висновків:  
1 — цілі або частково фрагментовані макро­
хондри виявлено в деяких вуглистих і звичай­
них хондритах різних петрологічних типів;  
2 — вони поширеніші в нерівноважних хонд­
ритах, ніж у рівноважних; 3 — структура ма­
крохондр ексцентрично-промениста у вуглис­
тому хондриті та переважно порфірова у зви­
чайних; 4 — окремі макрохондри мають уні- 
кальні структурно-мінералогічні характеристики, 
а інші — типові для звичайних хондр; 5 — біль­
шість макрохондр покриті силікатною оболон­

пластичних хондр різної будови — у хондриті 
Allende (CV3) [29]. Розміри макрохондр у ву­
глистих хондритах рідкісної групи СВ можуть 
досягати 1 см [27].

Згідно з сучасними уявленнями, більшість 
дослідників вважають, що макрохондри утво­
рились у тій же частині протопланетної туман­
ності та у тих же фізико-хімічних умовах, що і 
хондри [18, 20], але допускають дещо інші спів­
відношення газ/пил [14, 23, 28] або можливість 
виникнення макрохондр у результаті злиття 
кількох пластичних протохондр [29].

У попередній роботі [11] ми представили ре­
зультати дослідження дев’яти макрохондр та їх 
уламків у п’яти хондритах (Allende CV3, Крим­

Головні мінералогічні характеристики макрохондр у вивчених хондритах

The main mineralogical characteristics of macrochondlules in the studied chondrites

Хондрит 
№ 
з/п

Форма 
знаход­
ження

Розмір,  
мм

Форма Будова 
Мінеральний 

склад
Особливості 

оболонок
Особливості 
макрохондр 

Allende (CV3) 1 Індиві- 
дуальна

8 × 8 Куляста Ексцентрично-
промениста

Силікати Чорна кора 
плавлення 

Кора 
плавлення

2 Індиві- 
дуальна

6 × 4 Куляста Ексцентрично-
промениста

Силікати Силікатна 
приховано-
кристалічна

Кримка (LL3.1) 1 У поліро- 
ваному 
шліфі

7 × 4 Овальна Зональна 
порфірова 

Олівін, пі­
роксен, Са-
піроксен, 
плагіоклаз, 
камасит, 
теніт, троїліт, 
графіт, само­
родна мідь, 
кремнезем

Силікатна тон­
козерниста, 
наявність 
тугоплавких 
мінералів, 
графіту, бітуму 
(?) 

Зональна 
будова, 
наявність 
графіту, 
бітуму (?)

2 Те саме 11 ×  9 Округла Порфірова Олівін, пі­
роксен, Fe,Ni-
метал і троїліт

Силікатна 
тонкозерниста 

3 "       " 7,5 × 3,8 Половина 
овалу 
на краю 
шліфа

Порфірова Олівін, піро-  
ксен, плагіо­
клаз, камасит, 
теніт, троїліт, 
ільменіт, Са-
фосфат

Силікатна 
тонкозерниста, 
наявність 
мікрохондр 

4 "       " ≤10 Кутасті 
уламки 

Приховано-
кристалічна

Піроксен, 
олівін

Оболонка 
відсутня

Великі 
розміри 
уламків

Саратов (L4) "       " 2 × 3 Уламок Повно- 
кристалічна 

Клінобронзит, 
нікелисте 
залізо, хроміт

Оболонка 
відсутня

“Велика Балка” 
(L4-5)

"       " 7 × 6 Округла Порфірова Олівін, пі­
роксен, ніке­
листе залізо, 
троїліт, хроміт

Силікатна 
грубозерниста

Château-Renard 
(L6)

"       " 10 × 9 Округла Порфірова Олівін, пі­
роксен, ніке­
листе залізо, 
троїліт, хроміт

Силікатна 
грубозерниста
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кою: тонкозернистою — у нерівноважних, і 
грубозернистою — у рівноважних хондритах. 

Наявність макрохондр у вуглистих і звичай­
них хондритах різних петрологічних типів є, 
найімовірніше, свідченням спільності або по­
дібності процесу хондроутворення в доагломе­
раційний період розвитку материнських тіл 
метеоритів. Їхня вища поширеність у нерівно­
важних хондритах порівняно з рівноважними, 
безумовно, пов’язана з кращими умовами збе­
реженості макрохондр у метеоритах з незнач­
ним ступенем метаморфічних змін. Ці дані 
підтверджуються також укрупненням зерен у 
силікатних оболонках макрохондр рівноваж­
них хондритів порівняно з нерівноважними. 
Водночас цікаво зауважити, що більшість ви­
вчених нами і макрохондр, і класичних хондр у 
звичайних хондритах мають порфірову будову, 
а не колосникову або ексцентрично-проме­
нисту, як в інших хондритах [24, 29]. Найваж­
ливішими результатами наших досліджень є 
знахідка двох унікальних і генетично важливих 
макрохондр: з оплавленою поверхнею із вуг­
листого хондрита Allende [3] і полізональної 
графітовмісної із хондрита Кримка [6, 7, 26], 
на інтерпретації яких зупинимось детальніше. 

Відомо, що скульптура поверхні хондр нале­
жить до важливих індикаторів умов існування 
хондр у протопланетній газопиловій туман­
ності (первісна скульптура) та в материнсько­
му тілі метеорита (вторинна скульптура) [22]. 
Перша знахідка в метеоритах макрохондри з 
оплавленою поверхнею, на якій збереглася 
первісна скульптура, є прямим структурним 
доказом високоенергетичних процесів у про­
топланетній туманності. У хондриті Allende ма­
крохондра 1 покрита чорною скляною оболон­
кою, яка макроскопічно дуже подібна до кори 
плавлення хондритів, що виникає внаслідок 
проходження ними атмосфери Землі. Прове­
дені нами електронномікроскопічні дослід­
ження показали, що оболонка складається із 
двох зон — внутрішньої, яка переповнена газо­
вими включеннями, та зовнішньої, представ­
леної плівкою скла з окремими слідами (отво­
рами) виходу газів на поверхню макрохондри. 
Високий вміст газових включень в оболонці є 
важливою ознакою підвищеного вмісту летких 
компонентів у макрохондрі. Наявність дірок 
натягування, як рідкісної особливості, на по­
верхні скляної плівки макрохондри безпосе­
редньо вказує на миттєве загартування розпла­
ву. В результаті незначних метаморфічних змін 

на вертикальних стінках пор, а також на дні ді­
рок натягування відмічається часткова роз­
кристалізація скляної плівки й утворення на­
нометричних силікатних зерен. 

Отже, поверхня макрохондри має прямі 
ознаки різкого підвищення температури та на­
ступного миттєвого охолодження, що може 
бути пов’язано, найімовірніше, з високоенер­
гетичною подією невідомої природи, наприк­
лад співударяннями з іншими консолідова­
ними об’єктами. Водночас особливості скуль­
птури поверхні чітко вказують на те, що ця 
подія відбулася в доагломераційний період, 
коли макрохондра перебувала у вільному ста­
ні, а не в материнському тілі метеорита безпо­
середньо в контакті з іншими консолідовани­
ми об’єктами. За скульптурою поверхні макро­
хондра відмінна від класичних хондр [4, 5], але 
має багато спільних рис [3] зі скляними сферу­
лами, брекчіями, аглютинатами та іншими 
частинками із місячного реголіту. Для останніх 
характерне значне поширення скляних бризок 
і кірочок, виникнення яких зумовлене ударно-
метаморфічним перетворенням речовини на 
поверхні Місяця. На цьому етапі дослідження 
макрохондри важко вияснити природу її скля­
ної поверхні — чи зумовлена вона саме імпак­
тними процесами, чи ні, але факт її наявності є 
прямим доказом миттєвого нагріву до темпе­
ратури плавлення силікатів з наступним загар­
туванням розплаву.

Друга дуже важлива знахідка — це полізо­
нальна макрохондра із метеорита Кримка [6, 7, 
26], яка за будовою, наявністю графіту та біту­
му не має аналогів серед відомих хондр і ма­
крохондр різних хімічних груп хондритів. Не­
ординарність макрохондри пов’язана, найімо­
вірніше, з її складною та тривалою еволюцією. 
Відповідно до сучасних гіпотез, хондри є про­
дуктом розкристалізації силікатних крапель, 
які утворились у результаті миттєвого пере­
плавлення гіпотетичних пилових кульок або 
агрегатів акреційної природи [17, 30]. Релікти 
таких акреційних силікатних кульок уперше 
знайдено у вуглистому ксеноліті ВК13 метео­
рита Кримка [25]. Деякі з кульок мають полізо­
нальну будову, відповідно до якої окремі силі­
катні зони сильно збагачені метал-троїлітовими 
зернами, що вказує на їхні утворення в резуль­
таті полістадійної акреції у мінералогічно змін­
ному середовищі. 

За аналогією з акреційними кульками, зроб­
лено припущення [6, 7, 26] щодо належності 
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полізональної макрохондри до продукту пере­
плавлення подібної за будовою силікатної про­
тохондри, яка в доагломераційний період була 
покрита метал-сульфідним пилом, як мінімум, 
двічі. Відповідно до різко хвилястих контурів 
хондри, її переплавлення супроводжувалось, 
найімовірніше, частковим випаровуванням 
поверхневого шару хондри. Всередині роз­
плавленої хондри утворились незмішувані 
метал-сульфід-силікатні розплави з наступним 
охолодженням і утворенням мантій. Швид­
кість охолодження була достатньо повільною 
для часткової або повної розкристалізації силі­
катів, але недостатньою для повного розділен­
ня метал-троїлітових фаз у мантіях хондри. 
Варто також зауважити таку текстурну особли­
вість макрохондри як відповідність зональнос­
ті її еліпсоподібній формі, що вказує на плас­
тичний стан макрохондри під час деформації в 
допланетній туманності або в процесі агломе­
рації материнського тіла хондрита. 

На жаль, відсутність даних по валовому хі­
мічному складу макрохондри не дає підстав 
для визначення її хімічної природи. Наявність 
графіту в макрохондрі свідчить про можливість 
його формування in situ, тобто із вуглецевміс­
ної проторечовини, наприклад, органіки або 
ймовірніше С-збагаченого металу, що підтвер­
джується тісною асоціацією графіту з метал-
сульфідними зернами. За формою, розміром і 
будовою зерен, а також за характером їхньої 
асоціації з нікелистим залізом і троїлітом, гра­
фіт хондри відповідає графіту залізних метео­
ритів [21], що може бути важливою ознакою 
його утворення внаслідок процесів переплав­
лення С-вмісних зерен Fe,Ni-металу під час 
хондроутворення.

Водночас за розміром і формою, а особливо 
за розташуванням на периферії макрохондри, 
зерна графіту подібні до включень бітуму в 
ксеноліті РС із хондрита Кримка [1, 8]. Ці особ­
ливості, а також додаткові електронномікрос­
копічні дані про аморфний або слаборозкрис­
талізований стан поодиноких вуглецевих діля­
нок [10], дають змогу зробити припущення про 
подібність міграційного механізму формуван­
ня бітуму в ксеноліті РС і графіту в макрохон­
дрі, тобто міграцію із невідомих джерел орга­
нічної проторечовини типу бітуму в ксеноліт і 
макрохондру з наступною його ударно-мета­
морфічною графітизацією. На відміну від ксе­
ноліту РС, бітум у макрохондрі та в її тонко­
зернистій оболонці зазнав вищого ступеню 

ударно-метаморфічного перетворення, що зу­
мовило майже повну його графітизацію. 

Структурно-мінералогічні та хімічні особ­
ливості тонкозернистої оболонки полізональ­
ної макрохондри з хондрита Кримка свідчать 
про її акреційне походження, тобто про нали­
пання пилової компоненти газопилової прото­
планетної туманності на поверхню макрохон­
дри. Цілком можливо, що частина пилу могла 
мати реконденсаційну природу внаслідок част­
кового випаровування поверхневих шарів ма­
крохондри під час хондроутворення. На відмі­
ну від макрохондри, оболонка не була пере­
плавленою або нагрітою до високої темпера- 
тури та зберегла головні структурно-мінерало- 
гічні характеристики допланетного пилу [15], 
до яких належать мікронний та субмікронний 
розмір зерен, високий ступінь неоднорідності 
хімічного складу мінералів, наявність реліктів 
високотемпературних мінералів, частина з 
яких може мати досонячне походження.

Отже, вперше знайдені у хондритах дві уні­
кальні макрохондри сприяють деталізації особ­
ливостей процесів первісної акреції фракціо­
нованого на метал і силікат пилу, високотемпе­
ратурного хондроутворення та взаємодії хондр з 
пилом довкілля в протопланетній туманності.

Серед вивчених макрохондр валовий хіміч­
ний склад їхніх тонкозернистих оболонок ми 

Співвідношення SiO2/MgO та FeO/(FeO + MgO) у тон­
козернистих оболонках 46 хондр (1) та їхнє середнє 
значення (2), в оболонках уламка макрохондри (3) та 
полізональної макрохондри з графітом (4), за даними 
EDS, у метеориті Кримка загалом (5) [2], а також у про­
зорій (6) [19] та непрозорій (7) [19] матриці Кримки

Correlation of SiO2/MgO vs. FeO/(FeO+MgO) for the 
fine-grained rims of 46 chondrules (1) and their mean (2), 
for the macrochondrule fragment rim (3), for the polyzonal 
graphite-bearing macrochondrule rim (4) based on EDS 
data, for the bulk Krymka meteorite (5) [2], as well as 
transparent (6) [19] and opaque (7) [19] Krymka matrix
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визначили лише для полізональної макрохон­
дри з графітом та для уламка макрохондри з 
метеорита Кримка. Однак, співставлення цих 
результатів з даними по валовому хімічному 
складу тонкозернистих оболонок звичайних 
хондр цього ж метеорита дають можливість 
зробити деякі цікаві висновки.

За співвідношеннями SiO2/MgO і FeO/ 
(FeO + MgO), тонкозернисті оболонки полізо­
нальної макрохондри з графітом і уламка ма­
крохондри у хондриті Кримка (рисунок) зага­
лом подібні до аналогічних оболонок класич­
них хондр [13], що свідчить про їхнє 
співіснування у доагломераційний період в од­
ному і тому ж пиловому середовищі. Водночас, 
є певні хімічні відмінності як між оболонками 
хондр, прозорою і непрозорою матрицею, так і 
між оболонками макрохондр. Останні подібні 
між собою та з непрозорою матрицею за спів­
відношенням SiO2/MgO, але відмінні за спів­
відношенням FeO/(FeO + MgO). Оболонка 
полізональної макрохондри з графітом менш 
змінена, ніж оболонка уламка макрохондри, 
що є ознакою різного ступеню їхнього мета­
морфічного перетворення. Так, за співвідно­
шенням FeO/(FeO + MgO) оболонка полізо­
нальної макрохондри з графітом [6, 7, 26] ха­
рактеризується вищим значенням, а відповід­
но і вищим ступенем примітивності, ніж 
непрозора матриця, яка діагностована раніше 
як стандарт примітивної речовини хондритів 
[19]. Такі особливості її валового хімічного 
складу, а також наявність в оболонці Ca,Al-
мінералів дали змогу зробити припущення [7] 
щодо утворення макрохондри у збагаченій ви­
сокотемпературними мінералами і віддаленішій 
від Сонця зоні протопланетної туманності, ніж 
та, в якій сформувалася основна маса хондр.

Детальне вивчення макрохондр у метеори­
тах має також важливе значення для вияснен­
ня розміру силікатних крапель, термодинаміч­
них умов хондроутворення та існування хондр 
у протопланетній туманності. Проведені дос­
лідження викликають сумнів у наявності без­
посереднього зв’язку між розповсюдженням 
макрохондр у метеоритах та в газопиловому 
середовищі протопланетної туманності. Від­
носно високий вміст крупних порфірових 
уламків і силікатних кристалів як реліктів ма­
крохондр у матриці хондритів є одним із аргу­
ментів на користь припущення [12] щодо до­
сить значного поширення макрохондр у період 
хондроутворення з наступним їхнім пріоритет­

ним над хондрами руйнуванням у результаті 
постійного руху та взаємодії між собою та ін­
шими консолідованими об’єктами ще на ран­
ніх етапах розвитку протопланетної туманнос­
ті. Так, попередні дослідження показали [16], 
що під час зіткнення зі швидкістю ~1 км/с саме 
більші за розміром зерна руйнуються вщент. Ці 
дані цілком узгоджуються з нашими спостере­
женнями, що космічні зерна мінералів, на від­
міну від земних, характеризуються підвище­
ною крихкістю через наявність в них дефектів, 
зумовлених, найімовірніше, космічним опро­
міненням.

Висновки. Результати дослідження макро­
хондр у п’яти хондритах узгоджуються з літера­
турними даними про те, що: а) макрохондри є 
рідкісним, але звичайним компонентом хон­
дритів незалежно від їхньої хімічної групи та 
петрологічного типу; б) більшість макрохондр 
за будовою та мінеральним складом не відріз­
няється від ординарних хондр, що свідчить про 
подібність умов хондроутворення в одній і тій 
же області протопланетної туманності. Цей 
важливий генетичний висновок підтверджу­
ється будовою вивчених нами макрохондр, а 
також структурно-мінералогічними та хіміч­
ними особливостями їхніх тонкозернистих 
оболонок. Однак, якщо не враховувати макро­
хондри у вуглистому хондриті Allende, на від­
міну від попередніх досліджень, нами виявле­
но явне домінування в макрохондрах, як і в 
хондрах звичайних хондритів, порфірових, а 
не колосникових або ексцентрично-проме­
нистих структур, що також є додатковим аргу­
ментом на користь їхнього утворення в спіль­
ному з хондрами газопиловому резервуарі. А 
повна відповідність співвідношень SiO2 /MgO і 
FeO/(FeO + MgO) у тонкозернистих оболон­
ках макрохондр і хондр у метеориті Кримка, 
безпосередньо вказує на їхнє співіснування в 
одній і тій самій області протопланетної ту­
манності в доагломераційний період розвитку 
материнського тіла метеорита.

Знахідка та вивчення двох унікальних ма­
крохондр є найважливішим результатом цієї 
роботи. Особливості поверхні макрохондри 1 з 
хондрита Allende свідчать про значний вплив 
високоенергетичних процесів на консолідо­
вану речовину протопланетної туманності, а 
особливості будови та мінерального складу  
полізональної макрохондри з метеорита Крим­
ка — про акреційний ріст її протохондри у мі­
нералогічно змінному пиловому довкіллі з на­
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ступною складною еволюційною історією, яка 
охоплювала процеси переплавлення та селек­
тивного випаровування поверхневого шару 
макрохондри, акрецію пилу довкілля, форму­
вання тонкозернистої оболонки та міграційне 
вторгнення органічної проторечовини з її на­
ступним частковим метаморфічним перетво­
ренням у графіт.

Рідкісність макрохондр у хондритах зумов­
лена, найімовірніше, не специфічними умова­
ми їхнього утворення та відповідно малопоши­
реністю в допланетній туманності, а з їхнім 

пріоритетним над хондрами руйнуванням у ре­
зультаті постійного руху і взаємодії між собою 
та з іншими консолідованими об’єктами ще на 
ранніх етапах розвитку протопланетної туман­
ності. Враховуючи підвищену крихкість кос­
мічних зерен мінералів порівняно з земними 
аналогами, а також наявність значної кількості 
продуктів дроблення хондр у матриці нерівно­
важних хондритів, ми впевнені, що саме мак­
рохондри є джерелом крупнозернистої ком­
поненти (уламків хондр та окремих їхніх скла­
дових) нерівноважних хондритів.
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MACROCHONDRULES IN SOME CHONDRITES: 2. GENETIC aspects

An electron microscopic and microprobe study of the macrochondrules from the chondrites Allende CV 3, Krymka LL3.1, 
Saratov L4, "Velyka Balka" L4-5 and Château-Renard L6 allow to clear some aspects of their formation. The main of them 
are following: 1) The texture and mineral composition of the majority of the macrochondrules does not differ from those of 
ordinary chondrules, thus indicating a similarity in formation conditions, 2) It is shown for the first time that the SiO2 /MgO 
and FeO/(FeO+MgO) ratios of the fine-grained rims of the macrochondrules and one`s of chondrules in the Krymka 
meteorite are well correlated. This indicates to their coexistence in the same dusty environment of the protoplanetary 
nebula, 3) The unique characteristics of the two firstly found macrochondrules allowed us to detail conditions of their 
formation and existence in the protoplanetary nebula. A polyzonal graphite-bearing macrochondrule from the Krymka 
meteorite formed by accretional growth in a mineralogically variable dusty environment. Its complex evolutional history 
involved remelting and selective evaporation of the macrochondrule surface layer, accretion of an environmental dust, late 
formation of a fine-grained rim and migratory intrusion of an organic protomaterial and finally a metamorphic event that 
produced graphite. The melted surface of a macrochondrule from the Allende chondrite was notably affected by high-energy 
processes and instantaneous cooling in the protoplanetary nebula, 4) The rarity of macrochondrules in chondrites compared 
to typical chondrules is probably related to their priority destruction. This was caused by permanent movement and collision 
between them and other solid objects in the pre-agglomeration period of meteorite development.

Keywords: meteorite, chondrite, macrochondrule, genetic aspects, accretion, chondrule formation, protoplanetary nebula. 




