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ПЕРЕДМОВА  
 

 
 
 
 
 
 
 

åòåîðèòè, àáî «êàì³ííÿ ç íåáà», ùå ç äî³ñòîðè÷íèõ ÷àñ³â ïðèâåðòàëè óâàãó 
ëþäåé. Ñïî÷àòêó ÿê íåçðîçóì³ëå, ïîâíå æàõó ÿñêðàâå ÿâèùå, à â ïîäàëüøî-
ìó ÿê ð³äê³ñíà ïîä³ÿ âòîðãíåííÿ â àòìîñôåðó Çåìë³ çàë³çíèõ, çàë³çîêàì’ÿíèõ 

àáî êàì’ÿíèõ ôðàãìåíò³â íåáåñíèõ ò³ë, ïåðåâàæíî àñòåðî¿ä³â. Òðèâàëèé ÷àñ ìåòåî-
ðèòè ³ êîñì³÷íèé ïèë áóëè ºäèíèìè êîñì³÷íèìè çðàçêàìè, äîñòóïíèìè äëÿ áåçïî-
ñåðåäíüîãî âèâ÷åííÿ â ëàáîðàòîð³ÿõ. Ç äðóãî¿ ïîëîâèíè XX ñò. òåõí³÷íå îñâîºííÿ òà 
äèñòàíö³éíå äîñë³äæåííÿ áëèçüêîãî Êîñìîñó çàáåçïå÷èëè äîñòàâêó íà Çåìëþ ì³ñÿ÷- 
íèõ ïîð³ä, à òàêîæ äàëè çìîãó îòðèìàòè â³äîìîñò³ ïðî ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, áó- 
äîâó, ì³íåðàëüíèé ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõí³ Ìàðñà, Âåíåðè, îêðåìèõ êîìåò òà àñ-
òåðî¿ä³â. Îäíàê íåçâàæàþ÷è íà ðîçøèðåííÿ ñïåêòðà êîñì³÷íèõ çðàçê³â, í³ îäèí ³ç 
íèõ çà íàóêîâîþ ö³íí³ñòþ íå ìîæå çð³âíÿòèñÿ ç ìåòåîðèòàìè, îñîáëèâî ç êëàñîì 
êàì’ÿíèõ ìåòåîðèò³â – õîíäðèòàìè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ íà ðàíí³õ åòàïàõ çàðîäæåííÿ 
Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ³ ì³ñòÿòü óí³êàëüíó ³íôîðìàö³þ ïðî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè ôîð-
ìóâàííÿ ïåðâ³ñíî¿ ðå÷îâèíè ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³. Çàãàëüíà ö³íí³ñòü ìåòåîðè-
ò³â ùå ³ â òîìó, ùî, íà â³äì³íó â³ä äîñòàâëåíèõ íà Çåìëþ ³ç ñóòòºâèìè ô³íàíñîâèìè 
çàòðàòàìè êîñì³÷íèõ çðàçê³â, ìåòåîðèòè ïàäàþòü áåçêîøòîâíî ³ º ïî ñóò³ «äàðóíêà-
ìè íåáà», âèâ÷åííÿ ÿêèõ íàáëèæàº äî âèÿñíåííÿ ôóíäàìåíòàëüíî¿ ïðîáëåìè ïîõî-
äæåííÿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó, à íå ëèøå ¿¿ îêðåìèõ êîñì³÷íèõ ò³ë. 

Çã³äíî ³ç ñó÷àñíèìè äàíèìè êîñìîõ³ì³¿ ³ ì³íåðàëîã³¿, õîíäðèòè ñêëàäàþòüñÿ ç 
äâîõ ãîëîâíèõ ôðàêö³é: âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ õîíäð, òîáòî ³ç çàòâåðä³ëèõ êðàïåëü 
ñèë³êàòíîãî ðîçïëàâó, ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ñèë³êàòíî¿ ìàòðèö³, ÿêà í³êîëè íå íà-
ãð³âàëàñü äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð ³ ì³ñòèòü ðåë³êòè ïåðâ³ñíîãî ïèëó ïðîòîïëàíåòíî¿ 
òóìàííîñò³. ßêùî íå âðàõîâóâàòè ëåòê³ åëåìåíòè, òî õ³ì³÷íèé ñêëàä ïðèì³òèâíèõ 
(íàéìåíø çì³íåíèõ) õîíäðèò³â â³äïîâ³äàº ñêëàäó Ñîíöÿ, à îòæå, ³ ñêëàäó ïðîòîðå-
÷îâèíè, ç ÿêî¿ óòâîðèëèñü ïëàíåòè. Õîíäðèòè º ïðîäóêòîì àãëîìåðàö³¿ êîíñîë³äî-
âàíèõ îá’ºêò³â ³ ì³ñòÿòü íàäçâè÷àéíî âàæëèâ³ äëÿ íàóêè êîìïîíåíòè – òóãîïëàâê³ 
âêëþ÷åííÿ, êñåíîë³òè (÷óæîð³äíå êàì³ííÿ), à òàêîæ äîñîíÿ÷í³ çåðíà ì³íåðàë³â, êî-
æåí ³ç ÿêèõ ìàº ³íäèâ³äóàëüíó äîàãëîìåðàö³éíó ³ñòîð³þ. Äåÿê³ êîìïîíåíòè âèíèêëè 
îäíî÷àñíî ³ç çàðîäæåííÿì Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, òîáòî 4,576 ìëðä ðîê³â òîìó, à ñàì³ 
äàâí³ – ùå â äîñîíÿ÷íèé ïåð³îä. 

Íà ñüîãîäí³ â Óêðà¿í³ çàðåºñòðîâàíî 44 ïàä³ííÿ ³ çíàõ³äîê ìåòåîðèò³â, 3 ç ÿêèõ 
íàëåæàòü äî çàë³çíèõ, à ðåøòà äî êàì’ÿíèõ ìåòåîðèò³â (39 õîíäðèò³â ³ 2 àõîíäðèòè). 
Íà æàëü, ñåðåä íèõ â³äñóòí³ çàë³çîêàì’ÿí³ ìåòåîðèòè. ßêáè â³äîìèé ïàëàñèò Áðàã³í 
ëèøå äåùî íå äîëåò³â äî òåðèòîð³¿ Á³ëîðóñ³¿, òî ïåðåë³ê óêðà¿íñüêèõ ìåòåîðèò³â ïî-
ïîâíèâñÿ õî÷à á îäíèì ïðåäñòàâíèêîì çàë³çîêàì’ÿíèõ ìåòåîðèò³â. 

Ñåðåä óêðà¿íñüêèõ ìåòåîðèò³â ÷îòèðè íàëåæàòü äî ìåòåîðèòíèõ äîù³â. Öå 
êàì’ÿí³ ìåòåîðèòè – õîíäðèòè Êíÿãèíÿ, Æîâòíåâèé Õóò³ð, Êðèìêà òà àõîíäðèò ×åð-
âîíèé Êóò. Äâà ç íèõ, Êíÿãèíÿ ³ Êðèìêà, øèðîêî â³äîì³ ó ñâ³ò³ ÿê êîëåêö³îíåðàì, 
òàê ³ äîñë³äíèêàì. Ìåòåîðèòíèé äîù Êíÿãèíÿ âèïàâ ó 1866 ð. ó ñ. Êíÿãèíÿ Âåëèêî-
áåðåçíÿíñüêîãî ð-íó Çàêàðïàòñüêî¿ îáë. âåëè÷åçíîþ ìàñîþ – áëèçüêî 500 êã ó ê³ëü-
êîñò³ á³ëüø ÿê 1000 åêçåìïëÿð³â. Âîíè ðîç³éøëèñü ïåðåâàæíî ïî çàêîðäîííèõ ìóçåÿõ 
ñâ³òó, à íàéá³ëüøèé åêçåìïëÿð ìàñîþ 293 êã ñòàâ ãîðä³ñòþ Â³äåíñüêîãî ïðèðîäîçíàâ-
÷îãî ìóçåþ. ßê íå ïðèêðî, àëå ê³ëüê³ñòü ³ ìàñà çðàçê³â õîíäðèòà Êíÿãèíÿ, ùî çíàõî-
äÿòüñÿ â Óêðà¿í³, ì³çåðí³. Òàê, ó ìåòåîðèòí³é êîëåêö³¿ Íàö³îíàëüíîãî íàóêîâî-
ïðèðîäíè÷îãî ìóçåþ ÍÀÍ Óêðà¿íè çáåð³ãàºòüñÿ ëèøå îäèí çðàçîê ìàñîþ 112 ã. 

М
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Ìåòåîðèò Êðèìêà, çàãàëüíà ìàñà ÿêîãî íà ïîðÿäîê íèæ÷à â³ä ìàñè õîíäðèòà 
Êíÿãèíÿ, â³äîìèé çàâäÿêè íàóêîâ³é ö³ííîñò³ éîãî ðå÷îâèíè. Ìåòåîðèò íàëåæèòü äî 
ìàëîçì³íåíèõ ó êîñìîñ³ õîíäðèò³â ³ º ð³äê³ñíèì ñâ³äêîì ðàíí³õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðî-
öåñ³â, ùî â³äáóâàëèñü ó ïðîòîïëàíåòí³é ãàçîïèëîâ³é òóìàííîñò³. Ì³æõîíäðîâà ÷àñ-
òèíà ìåòåîðèòà í³êîëè íå íàãð³âàëàñü äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ àáî âèïàðîâóâàííÿ 
³ çáåðåãëà â³äîìîñò³ ïðî çàðîäæåííÿ òà åâîëþö³þ ïåðâ³ñíî¿ ðå÷îâèíè, ç ÿêî¿ óòâî-
ðèëèñÿ ïëàíåòè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, çîêðåìà Çåìëÿ òà ¿¿ ì³íåðàëüí³ ðåñóðñè. Êð³ì 
òîãî, õîíäðèò Êðèìêà ì³ñòèòü êñåíîë³òè, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ íîâèì ð³çíîâèäîì êîñì³÷-
íî¿ ðå÷îâèíè ³ íå â³äîì³ íà Çåìë³ ÿê îêðåì³ ìåòåîðèòè. Â ïåð³îä àãëîìåðàö³¿ âîíè 
óâ³éøëè äî ñêëàäó ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà ó âèãëÿä³ íåâåëèêèõ êîíñîë³äîâà-
íèõ îá’ºêò³â. Çíàõ³äêè òà âèâ÷åííÿ íîâèõ êñåíîë³ò³â äóæå âàæëèâ³, îñê³ëüêè ðîçøè-
ðþþòü íàø³ çíàííÿ ïðî ð³çíîìàí³òòÿ êîñì³÷íèõ çðàçê³â ³ óìîâè ¿õ óòâîðåííÿ, íàáëè-
æàþ÷è äî âèÿñíåííÿ ôóíäàìåíòàëüíî¿ ïðîáëåìè ïîõîäæåííÿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. 

Ñòîñîâíî íàçâè ìåòåîðèòà Êðèìêà âèíèêàº àñîö³àö³ÿ ç ÷àð³âíèìè êóòî÷êàìè 
Êðèìó, áåçìåæíîþ ãîëóáèçíîþ ïðîñòîðó ³ ñîëîíóâàòèì ïðèñìàêîì ìîðÿ. Âò³ì öÿ 
íàçâà íå ïîâ’ÿçàíà ç Êðèìîì. Ìåòåîðèò âïàâ íà ï³âäí³ Óêðà¿íè â 1946 ð., ðîçñèïàâ-
øèñü ï³ä ÷àñ ïîëüîòó êð³çü çåìíó àòìîñôåðó íà áåçë³÷ óëàìê³â, ÿê³ çíàõîäèëè íà 
ð³âíèííèõ ïðîñòîðàõ ï³âäåííîóêðà¿íñüêèõ çåìåëü ìàéæå íà ìåæ³ Ìèêîëà¿âñüêî¿ òà 
Îäåñüêî¿ îáëàñòåé, çîêðåìà á³ëÿ ñ. Êðèìêà. Ïåðø³ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ òà õ³-
ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ, ÿê³ âèêîíàâ ñåêðåòàð Êîì³òåòó ïî ìåòåîðèòàõ (ÊÌÅÒ) ÀÍ ÓÐÑÐ 
Ï.É. Ñóøèöüêèé, çàñâ³ä÷èëè, ùî çà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè, ì³íåðàëüíîãî ³ õ³ì³÷íî-
ãî ñêëàäó ìåòåîðèò Êðèìêà º óí³êàëüíèì. Êîëèñü, ïîíàä 40 ðîê³â òîìó, îäíîìó ç 
àâòîð³â ìîíîãðàô³¿ â³äîìà ó ñâ³ò³ é ÑÐÑÐ ñïåö³àë³ñò ó ñôåð³ ìåòåîðèòèêè ³ ïåòðî-
ãðàô³¿ Ë.Ã. Êâàøà ñêàçàëà: «Âû áóäåòå çàíèìàòüñÿ Êðûìêîé âñþ æèçíü. Ðàâíûõ åìó 
çà íàó÷íîé öåííîñòüþ ìåòåîðèòîâ â ìèðå íåò!»… 

Öÿ ìîíîãðàô³ÿ ç’ÿâèëàñü ç «ëåãêî¿ ðóêè» àêàäåì³êà Î.Ì. Ïîíîìàðåíêà, ÿêèé 
íåíàâ’ÿçëèâî, àëå ö³ëåñïðÿìîâàíî íàëàøòîâóâàâ íàñ íà íàïèñàííÿ ïðàö³ ç ìåòåîðèò-
íî¿ òåìàòèêè. Ç îãëÿäó íà ëàâèíîïîä³áíèé ïîò³ê ³íñòðóìåíòàëüíèõ, ÷àñòî ñóïåðå÷-
ëèâèõ äàíèõ ùîäî äîñë³äæåíü ìåòåîðèò³â ìè âèð³øèëè ñêîíöåíòðóâàòè óâàãó â êíè-
ç³ íà ð³çíîìàí³òò³ òåêñòóðíèõ ñêëàäîâèõ òà ¿õ ³íôîðìàö³éíîìó áàãàòñòâ³ â óêðà¿íñü-
êîìó ìåòåîðèò³ Êðèìêà – îäíîìó ç ãîëîâíèõ îá’ºêò³â íàøèõ äîñë³äæåíü. 

Îðèã³íàëüí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìåòåîðèòà ìè îòðèìàëè ó ñï³âàâòîðñòâ³ òà 
ïðè ³íòåëåêòóàëüí³é, òåõí³÷í³é ³ ô³íàíñîâ³é ï³äòðèìö³ øèðîêîãî êîëà ³ â³ò÷èçíÿíèõ, 
³ çàêîðäîííèõ êîëåã: â Óêðà¿í³ öå Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ, Ì.Î. Ñòåöåíêî, Ä.Ï. Äüîìåíêî, 
Â.Á. Ñîáîëºâ, Â.Ì. Ñëèâ³íñüêèé, Ã.Î. Êóëü÷èöüêà, Ñ.Â. Êóøí³ð; ó Ôðàíö³¿ – Ê. Ïåð-
ðîí ³ Ì. Øàññ³äî; ó ÑØÀ – ª. ßðîøåâè÷, Ë. Í³òòëåð, Ã. ÌàêÔåðñîí; ó Í³ìå÷÷èí³ – 
À. Á³øîô, Å. ªñáåðãåð, ². Âåáåð. Ñë³ä íàãîëîñèòè é íà òîìó, ùî ö³º¿ ïðàö³ í³êîëè 
íå áóëî á, ÿêáè íå åíòóç³àçì, ïðîôåñ³éíà ÷åñí³ñòü ³ â³ääàí³ñòü íàóö³, ÿê³ âèÿâèëè â 
ìèíóëîìó â÷åíèé ñåêðåòàð ÊÌÅÒ ÀÍ ÓÐÑÐ Ï.É. Ñóøèöüêèé (Êè¿â), íàóêîâèé 
ñï³âðîá³òíèê àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ Îäåñüêîãî äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó (ÎÄÓ) 
³ì. ².². Ìå÷íèêîâà Ð.Ë. Äðåéç³í, áðèãàäèð ñàä³âíè÷î¿ áðèãàäè ó ñ. Êðèìêà Îäåñüêî¿ 
îáë. Ï.Ë. Ðîìàíþê. Ñàìå âîíè çàáåçïå÷èëè îðãàí³çàö³þ ïîøóêó, çáîðó ³ êîëåêö³î-
íóâàííÿ çðàçê³â ìåòåîðèòà Êðèìêà â³äðàçó ï³ñëÿ éîãî ïàä³ííÿ. Äî ðå÷³, äîñ³ ìè, 
äîñë³äíèêè, êîðèñòóºìîñü ïðîôåñ³éíî ï³ä³áðàíîþ ³ âèãîòîâëåíîþ Ï.É. Ñóøèöüêèì 
ó 1940-õ ðîêàõ êîëåêö³ºþ ïðîçîðèõ øë³ô³â ìåòåîðèòà. 

Àâòîðè ìîíîãðàô³¿ ùèðî âäÿ÷í³ âñ³ì, õòî ïðè÷åòíèé äî ¿¿ ïîÿâè. Âåëèêà ïîäÿ-
êà ðîäèí³ Ï.Ë. Ðîìàíþêà – äî÷êàì À.Ï. Êóêë³÷ ³ Ë.Ï. Äîöåíêî, ÿê³ íàäàëè ö³íí³ 
³ñòîðè÷í³ â³äîìîñò³ òà ôîòîãðàô³¿ ïðî îáñòàâèíè ³ óìîâè ïîøóêó ìåòåîðèòà, à òàêîæ 
ñï³âïðàö³âíèêó àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÎÄÓ êàíäèäàòó ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íèõ 
íàóê Þ.Ì. Ãîðáàíüîâó çà ëþá’ÿçíî íàäàí³ ôîòîãðàô³¿ Ð.Ë. Äðåéç³íà. Îñîáëèâà ïî-
äÿêà ïðîôåñîðó Áðèòàíñüêîãî ìóçåþ Ïðèðîäîçíàâñòâà Ñàð³ Ðàññåë, ÿêà ëþá’ÿçíî 
çáåð³ãàëà åëåêòðîííó âåðñ³þ êíèãè â òðàã³÷í³ äí³ ðîñ³éñüêî¿ àãðåñ³¿ â Óêðà¿íó. 
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Р О З Д І Л  1 
 

ІСТОРІЯ ПАДІННЯ 
ТА ОСОБЛИВОСТІ ЗБОРУ ЗРАЗКІВ 

МЕТЕОРИТА КРИМКА 
 
 
 
 
 
 

 
³äîìîñò³ ïðî îáñòàâèíè ïàä³ííÿ òà ³ñòîð³þ êîëåêö³îíóâàííÿ çðàçê³â 
ìåòåîðèòà Êðèìêà íå òàê äàâíî îïèñàí³ (Ñåìåíåíêî, Øêóðåíêî, 
2017) â æóðíàë³ «Ñâ³òîãëÿä» ³ ç íåçíà÷íèìè çì³íàìè ïðîäóáëüîâàí³ ó 

ðîçä³ë³. Íàâåäåí³ ôàêòè º êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì òîãî, ÿê ïîòð³áíî ðåºñòðó-
âàòè ³ êîëåêö³îíóâàòè çðàçêè ìåòåîðèò³â äëÿ ìàêñèìàëüíî¿ çáåðåæåíîñò³ 
íàóêîâî ö³ííîãî ìàòåð³àëó. 

Ìåòåîðèòíèé äîù Êðèìêà íàëåæèòü äî ð³äê³ñíèõ ìåòåîðèò³â, ïàä³ííÿ ³ 
çíàõ³äêè ÿêîãî äåòàëüíî çàäîêóìåíòîâàí³ íå ëèøå íàóêîâöÿìè, à é ì³ñöå-
âèì æèòåëåì ñ. Êðèìêà Ïàâëîì Ëàâðåíò³éîâè÷åì Ðîìàíþêîì. Ó ñòàòò³ 
(Ñåìåíåíêî, Øêóðåíêî, 2017) íàâåäåíî â³äîì³ äàí³, îïóáë³êîâàí³ â íàó- 
êîâèõ ³ ïîïóëÿðíèõ ñòàòòÿõ (Äðåéç³í, 1946à, á, 1949, 1958) íåâòîìíèì åíòó-
ç³àñòîì ïîøóêó ìåòåîðèò³â íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè êîëèøí³ì çàâ³äóâà÷åì 
ñëóæáè áîë³ä³â ³ ìåòåîðèò³â àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÎÄÓ Ðàôà¿ëîì Ëà-
çàðåâè÷åì Äðåéç³íèì (ôîòî 1), à òàêîæ ìàëîâ³äîì³ ôàêòè, îòðèìàí³ ïðè 
ëèñòóâàíí³ îäíîãî ç àâòîð³â ìîíîãðàô³¿ ç äîíüêàìè Ï.Ë. Ðîìàíþêà – Àë³-
íîþ Ïàâë³âíîþ Êóêë³÷ òà Ëþäìèëîþ Ïàâë³âíîþ Äîöåíêî (Ñåìåíåíêî, Øêó-
ðåíêî, 2017). Ó íàäçâè÷àéíî ñêëàäíèé ï³ñëÿâîºííèé ïåð³îä, ÿêèé, íà ùàñ-
òÿ, áóâ ñïîâíåíèé îïòèì³çìó, ðîçóì³ííÿ ïð³îðèòåòíîñò³ íàóêè ³ ¿¿ âèñîêîãî 
ïîêëèêàííÿ, Ï.Ë. Ðîìàíþê îðãàí³çóâàâ ïîøóê çðàçê³â ìåòåîðèòà, ¿õ êîëåê-
ö³îíóâàííÿ ç ðåºñòðàö³ºþ, îïèñîì ì³ñöÿ ³ ÷àñó çíàõîäæåííÿ, ïîëîæåííÿ 
çðàçêó íà çåìë³ òà éîãî ìàñè. Â³í ëèñòóâàâñÿ é çóñòð³÷àâñÿ ç ó÷åíèìè, ãî-
ëîâíî ç Ð.Ë. Äðåéç³íèì. Ëèñòè ïèñàâ ó äâîõ åêçåìïëÿðàõ, îäèí â³äïðàâ- 
ëÿâ, à äðóãèé çàëèøàâ ó ñåáå. Íèí³ öåé àðõ³â çíàõîäèòüñÿ ó îäí³º¿ ç éîãî 
äî÷îê. 

«21 ñ³÷íÿ 1946 ðîêó ïðèáëèçíî î 18-³é ãîä. âêðèòå õìàðàìè íåáî íà ï³â-
íî÷³ Îäåñüêî¿ òà Ìèêîëà¿âñüêî¿ îáëàñòåé ðàïòîì çàñâ³òèëîñü, ïðîñò³ð íà- 
ïîâíèâñÿ ñèëüíèì øóìîì, à òèñÿ÷³ ì³ñöåâèõ æèòåë³â ñòàëè ñâ³äêàìè äîñèòü 
ð³äê³ñíîãî ÿâèùà – ïàä³ííÿ áîë³äà» (Äðåéç³í, 1949). Ïåðøå ïîâ³äîìëåííÿ 
ïðî öå ÿâèùå íàä³éøëî 9 ëþòîãî 1946 ð. äî àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÎÄÓ 
³ì. ².². Ìå÷í³êîâà ç Êðèâîîçåðñüêîãî ðàéîííîãî â³ää³ëåííÿ íàðîäíîãî óòâî-
ðåííÿ Îäåñüêî¿ (íèí³ – Ìèêîëà¿âñüêî¿) îáë. Ç’ÿñóâàííÿ îáñòàâèí ïàä³ííÿ 
áîë³äà òà îðãàí³çàö³þ çáîðó ³ âèâ÷åííÿ éîãî çðàçê³â çä³éñíþâàëè Ð.Ë. Äðåé-
ç³í ³ â÷åíèé ñåêðåòàð ÊÌÅÒ ÀÍ Óêðà¿íè Ïàâëî Éîñèïîâè÷ Ñóøèöüêèé 
(ôîòî 2). Ðåçóëüòàòè ¿õ ðîá³ò áóëî îïóáë³êîâàíî ó ñïåö³àë³çîâàíèõ æóðíàëàõ 
òà âèêëàäåíî ó äîïîâ³äÿõ íà íàóêîâèõ ìåòåîðèòíèõ êîíôåðåíö³ÿõ. Îäíàê 
 

В 
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Ôîòî 1. Äðåéç³í Ðàôà¿ë Ëàçàðåâè÷ – íåâòîìíèé 
åíòóç³àñò ïîøóêó ìåòåîðèò³â íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè, 
êîëèøí³é çàâ³äóâà÷ ñëóæáè áîë³ä³â ³ ìåòåîðèò³â 
àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ Îäåñüêîãî äåðæàâíîãî 
óí³âåðñèòåòó. Ôîòî ëþá’ÿçíî íàäàíî Þ.Ì. Ãîðáà-
íüîâèì ç àðõ³âó àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÎÄÓ 

Photo 1. Drazin Rafail Lazarevich – a tireless enthysi-
ast of meteoritic search on the Ukrainian territory, a 
previous Head of the Fire and Meteorites Service at 
the Astronomical Observatory of the Odessa State Uni-
versity. Photo courtesy of Yu.M. Gorbanyov from the 
archive of the Astronomical Observatory of the ODE 

 
îñíîâí³ â³äîìîñò³ íàâåäåíî ó ñòàòòÿõ (Äðåéç³í, 1949, 1958): ó ïåðø³é 
Ð.Ë. Äðåéç³í äåòàëüíî îïèñàâ ÿâèùà, ùî ñóïðîâîäæóâàëè ïàä³ííÿ ìåòåîðèòà, 
òà îáñòàâèíè çíàõ³äîê ïåðøèõ 38 åêçåìïëÿð³â (äî ñåðåäèíè 1948 ð.), ó äðó-
ã³é – ðåøòè çíàõ³äîê, òà îïóáë³êóâàâ ïîáóäîâàíó êàðòó åë³ïñà ¿õ ðîçñ³ÿííÿ. 
Ïåðø³ â³äîìîñò³ ïðî ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè õîíäðèòà íàâå-
äåíî Ï.É. Ñóøèöüêèì (Ñóøèöüêèé, 1949). 

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ äåòàëåé ïàä³ííÿ áîë³äà Ð.Ë. Äðåéç³í íàä³ñëàâ â óñ³ ðà-

éîíí³ óñòàíîâè â³äïîâ³äí³ çàïèòè, ïðîâ³â áåñ³äè ïî ðàä³î ³ç ðàä³îñëóõà÷àìè 

òà îïóáë³êóâàâ ñòàòòþ «Ö³êàâå íåáåñíå ÿâèùå» (Äðåéç³í, 1946à) ç ïðîõàí-

íÿì äî î÷åâèäö³â íàäñèëàòè ñâî¿ ñïîñòåðåæåííÿ (Äðåéç³í, 1949). ²ç ïîâ³äîì-

ëåíü ç’ÿñóâàëîñü, ùî áîë³ä ëåò³â ó íàïðÿìêó ç ï³âí³÷íîãî çàõîäó íà ï³âäåí-

íèé ñõ³ä ³ âèïàâ ÿê ìåòåîðèòíèé äîù ïîáëèçó ñ³ë Êðèìêà, Êàòåðèí³âêà òà 

ñòàíö³¿ Êàì’ÿíèé Ì³ñò Ïåðâîìàéñüêîãî ðàéîíó íèí³ Ìèêîëà¿âñüêî¿ îáë. 

Ïîâ³äîìëåííÿ ïðî ïàä³ííÿ áîë³äà íàäõîäèëè ñïî÷àòêó ç ï³âí³÷íèõ ðàéîí³â 

Îäåñüêî¿ òà Ìèêîëà¿âñüêî¿ îáëàñòåé, îäíàê çãîäîì ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî éîãî 

òàêîæ ñïîñòåð³ãàëè â Ê³ðîâîãðàäñüê³é îáë. ³ â äåÿêèõ ï³âäåííèõ ðàéîíàõ 

Êè¿âñüêî¿ òà Ïîëòàâñüêî¿ îáëàñòåé. Çîêðåìà, ñ. Íîâî-Ñåíæàðè (íèí³ – 

ñìò Íîâ³ Ñàíæàðè) Íîâî-Ñåíæàðñüêîãî (íèí³ – Íîâîñàíæàðñüêîãî) ð-íó 

Ïîëòàâñüêî¿ îáë., ùî ðîçòàøîâàíî â 300 êì â³ä ì³ñöÿ ïàä³ííÿ, º íàéâ³ääà-

ëåí³øèì íàñåëåíèì ïóíêòîì, äå áà÷èëè áîë³ä. Çàóâàæèìî, ùî çà äàíèìè 

îäåñüêîãî ìåòåîðîëîã³÷íîãî áþðî íàä óñ³ºþ ì³ñöåâ³ñòþ ó òîé ÷àñ áóëà ñó-

ö³ëüíà õìàðí³ñòü òà ïîäåêóäè éøîâ ñí³ã. 

Ñâ³ä÷åííÿ î÷åâèäö³â ùîäî ÿâèù, ÿê³ ñóïðîâîäæóâàëè ïàä³ííÿ, ñèëüíî 

ð³çíÿòüñÿ. ² öå íå äèâíî, ÿêùî âðàõóâàòè ðàïòîâ³ñòü ö³º¿ ïîä³¿. Îäíàê á³ëü-

ø³ñòü ñõîäèëàñÿ íà òîìó, ùî ñïî÷àòêó âñå íåáî çàñâ³òèëîñÿ, à ïîò³ì óñ³ ïî-

áà÷èëè «âîãíÿíó êóëþ, ÿêà øâèäêî íåñåòüñÿ â íåá³». ßñêðàâ³ñòü êóë³ áåçïå-

ðåðâíî çðîñòàëà äî ê³íöåâî¿ òî÷êè ïîëüîòó. ¯¿ êîë³ð ïðè öüîìó çì³íþâàâñÿ 

â³ä ÷åðâîíóâàòîãî äî á³ëîãî ç ô³îëåòîâèì â³äò³íêîì. Áîë³ä áóâ äóæå ÿñêðà-

âèì, íà íüîãî íå ìîæíà áóëî äèâèòèñü – â³í ñïðè÷èíþâàâ ñëüîçîòå÷ó. Çà 
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òàêî¿ ÿñêðàâîñò³ ñêëàäíî óÿâèòè ðîçì³ðè áîë³äà, àëå î÷åâèäö³ îö³íèëè ¿õ â³ä 

÷âåðò³–ïîëîâèíè ì³ñÿ÷íîãî äèñêà äî ïîâíîãî ì³ñÿ÷íîãî àáî ñîíÿ÷íîãî äè-

ñêà. Äåÿê³ ñïîñòåð³ãà÷³ âêàçàëè íà íàÿâí³ñòü õâîñòà ó áîë³äà, êîë³ð 

ÿêîãî áóâ á³ëèé àáî ÷åðâîíèé òà æîâòî-÷åðâîíèé. Áàãàòî ñâ³äê³â â³äçíà- 

÷èëè é íàÿâí³ñòü ³ñêð. Ó ñåðåäíüîìó ñâ³òëîâ³ åôåêòè ïîëüîòó áîë³äà òðèâà-

ëè 3–4 ñ. 
Çâóêîâ³ ÿâèùà ñêëàäàëèñÿ ç äâîõ ãðóï: ó ïåð³îä ñâ³ò³ííÿ òà ï³ñëÿ çãà-

ñàííÿ áîë³äà. Ïåðøó ãðóïó îïèñóâàëè ÿê «íå÷³òêèé øóì», «âåëèêèé øóì», 
«òèõå øèï³ííÿ» òà «âåëèêèé òð³ñê». Çîêðåìà, ñï³âðîá³òíèê Ïåðâîìàéñüêî¿ 
ìåòåîðîëîã³÷íî¿ ñòàíö³¿ Î.À. Áàðàíîâà ðîçïîâ³ëà, ùî çà 1–2 õâ äî ïîÿâè 
áîë³äà âîíà ÷óëà ãóë äâèãóí³â ë³òàê³â, ùî ëåòÿòü, à ñâ³äîê Ñ.Ñ. Êðèâóëÿ ³ç 
ñ. Êîïàí³ Äîìàí³âñüêîãî ð-íó Îäåñüêî¿ (íèí³ – Ìèêîëà¿âñüêî¿) îáë. îïè-
ñàâ ö³ çâóêè ïîä³áíèìè äî çâóê³â ñíàðÿäà ïåðåä âèáóõîì. Äðóãó ãðóïó çâóê³â 
î÷åâèäö³ îïèñàëè, ÿê ãð³ì, ñòð³ëüáó ç àðòèëåð³éñüêèõ ãàðìàò àáî âèáóõè 
àâ³àö³éíèõ áîìá, ùî ó ñåðåäíüîìó òðèâàëè 5–6 ñ. Ñâ³äîê Ä.Ï. Ï³í÷óê, 
 

 

Ôîòî 2. Ãðóïîâå ôîòî ç ãîñòÿìè íà ïàì’ÿòü: â ïåðøîìó ðÿäó ñèäÿòü – Ï.É. Ñóøèöüêèé 
(äðóãèé çë³âà) ³ Ð.Ë. Äðåéç³í (øîñòèé çë³âà) ðàçîì ç Ï.Ë. Ðîìàíþêîì (ï’ÿòèé çë³âà) òà 
³íøèìè æèòåëÿìè ñ. Êðèìêà ï³ä ÷àñ âðó÷åííÿ íàãîðîä çà çíàéäåí³ åêçåìïëÿðè ìåòåîðè-
òà. Ñàìå çàâäÿêè öèì ëþäÿì Óêðà¿íà âîëîä³º ö³ííîþ êîëåêö³ºþ çðàçê³â ìåòåîðèòíîãî 
äîùó Êðèìêà. Ôîòîãðàôóâàâ Ï.Ë. Ðîìàíþê çà äîïîìîãîþ àâòîñïóñêó 26.07.1947 ð. Ç 
àðõ³âó ñ³ì’¿ Ï.Ë. Ðîìàíþêà 

Photo 2. The group photo with the guests in memory: in the front row are P.Y. Sushitsky (se-
cond from left) and R.L. Dresin (sixth from the left) together with P.L. Romanyuk (fifth from 
the left) and other residents of the Krymka villige during the presentation of awards for found 
meteorite specimens. It is thanks to these people that Ukraine owns a valuable collection of the 
Krymka meteoritic shower. The photo was taken by P.L. Romanyuk using self-timer 26.07.1947. 
From the archive of the P.L. Romanyuk family 
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ÿêèé ñïîñòåð³ãàâ áîë³ä ó ñ. Êàì’ÿíèé Ì³ñò Ïåðâîìàéñüêîãî ð-íó, íåïîäàë³ê 

ñ. Êðèìêà, ðîçïîâ³â, ùî ÷óâ òðè-÷îòèðè âèáóõè, ïðè÷îìó ï³ñëÿ äðóãîãî â³ä-

áóâñÿ íåâåëèêèé ñòðóñ, çàòðåìò³ëè â³êíà ³ äâåð³. Íå äèâíî, ùî ó áàãàòüîõ 

î÷åâèäö³â ö³ ÿâèùà âèêëèêàëè ïàí³÷íèé ñòðàõ. 

Ç³ çì³ñòó ïåðøèõ ïîâ³äîìëåíü áóëî ö³ëêîì ëîã³÷íî ïðèïóñòèòè, ùî òà-

êå ÿâèùå çàê³í÷èëîñÿ ïàä³ííÿì ìåòåîðèòà àáî íàâ³òü ìåòåîðèòíîãî äîùó. 

Çãîäîì Ð.Ë. Äðåéç³í îïóáë³êóâàâ â îáëàñí³é ãàçåò³ äðóãó ñòàòòþ (Äðåéç³í, 

1946á) ³ç çàêëèêîì äî íàñåëåííÿ äîïîìîãòè ó ðîçøóêàõ ìåòåîðèòà. 

Îñîáëèâî ñèëüí³ âðàæåííÿ â³ä «âåëèêîãî áëèñêó ³ ãóðêîòó» ï³ä ÷àñ ïà-

ä³ííÿ áîë³äà áóëè ó ìåøêàíö³â ñ. Êðèìêà, ÿê³ â òîé ÷àñ çíàõîäèëèñü ó êëó-

á³ íà âå÷îð³, ïðèñâÿ÷åíîìó 22-é ð³÷íèö³ â³ä äíÿ ñìåðò³ Â.². Ëåí³íà. Ä³çíàâ-

øèñü ç³ ñòàòò³ Ð.Ë. Äðåéç³íà, ÿêèé âèãëÿä ìàþòü ìåòåîðèòè, Ï.Ë. Ðîìàíþê 

çàïðîïîíóâàâ îäíîñåëü÷àíàì øóêàòè, çáèðàòè òà ïåðåäàâàòè éîìó âñ³ ÷îðí³ 

êàìåí³. Äëÿ öüîãî, ÿê çãàäóþòü éîãî äî÷êè, â³í âèãîòóâàâ ôîòîëèñò³âêó 

(ðèñ. 1.1), ÿêó ðîçâ³ç íà âåëîñèïåä³ ïî ñóñ³äí³õ ñåëàõ. Óæå 15 áåðåçíÿ 

Â.Ñ. Òåïëèöüêèé, ïðàöþþ÷è â êîëãîñïíîìó ñàäó íà ï³âí³÷íî-ñõ³äí³é îêî-

ëèö³ ñ. Êðèìêà, çíàéøîâ ïåðøèé åêçåìïëÿð ìåòåîðèòà, ùî ëåæàâ ó ÿìö³ 

çàâãëèáøêè 15 ñì. Çàö³êàâèâøèñü çíàõ³äêîþ, â³í ðîçáèâ ìåòåîðèò íà äâ³ 

÷àñòèíè. Ïîáà÷èâøè, ùî êàì³íü íå ì³ñòèòü «í³÷îãî îñîáëèâîãî», âèêèíóâ 

îäíó ÷àñòèíó â êóù³, à äðóãó, ìàñîþ 97,8 ã, â³ääàâ Ï.Ë. Ðîìàíþêó. Ùå 

îäèí åêçåìïëÿð ìàñîþ 126,6 ã çíàéøîâ òîãî ñàìîãî äíÿ ñàì Ï.Ë. Ðîìàíþê 

íà ïîâåðõí³ ìåðçëî¿ çåìë³ çîðàíîãî âîñåíè ïîëÿ íà â³äñòàí³ 100 ì â³ä ïåð-

øî¿ çíàõ³äêè. 

Ïîâ³äîìëåííÿ ïðî çíàõ³äêó ìåòåîðèòà, éîãî ôîòîãðàô³þ òà îïèñ ì³ñöÿ 

çíàõîäæåííÿ Ïàâëî Ëàâðåíò³éîâè÷ â³äïðàâèâ Ðàôà¿ëó Ëàçàðåâè÷ó. ßê â³äî-

ìî ³ç ëèñòóâàííÿ ç À.Ï. Êóêëè÷, Ï.Ë. Ðîìàíþê ñòàâ ì³ñöåâèì ïðåäñòàâíè-

êîì àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÎÄÓ, çä³éñíþâàâ ïðîñâ³òíèöüêó ä³ÿëüí³ñòü 

ó êîëåêòèâàõ, çáèðàâ çðàçêè. Êîëè çðàçê³â íàáèðàëîñü äåê³ëüêà îäèíèöü, 

â³í ïèñàâ ëèñòè Ð.Ë. Äðåéç³íó ³ Ï.É. Ñóøèöüêîìó. Çà äîìîâëåí³ñòþ âîíè 

ïðè¿çäèëè ïî ìåòåîðèòè àáî Ï.Ë. Ðîìàíþê ñàì íàäñèëàâ çðàçêè äî îáñåð-

âàòîð³¿. Ë³òîì 1947 ð. Ïàâëî Ëàâðåíò³éîâè÷ áóâ ó÷àñíèêîì ïëåíóìó ÊÌÅÒ 

ÀÍ ÑÐÑÐ òà ÓÐÑÐ ó Êèºâ³. 

Ó ïåðøå â³äðÿäæåííÿ â ñ. Êðèìêà â³ä àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÎÄÓ 

ïî¿õàâ Ð.Ë. Äðåéç³í, à â³ä ÊÌÅÒ ÀÍ ÓÐÑÐ – Ï.É. Ñóøèöüêèé. Ï³ñëÿ 

îãëÿäó ³ ï³äòâåðäæåííÿ êîñì³÷íî¿ ïðèðîäè çðàçê³â âîíè ä³éøëè âèñíîâêó, 

ùî ö³ åêçåìïëÿðè º ëèøå ÷àñòèíîþ ìåòåîðèòíîãî äîùó ³ ñë³ä øóêàòè íîâ³. 

Áóëî âæèòî íèçêó çàõîä³â ùîäî çàëó÷åííÿ ì³ñöåâîãî íàñåëåííÿ äî ïîøóê³â 

ìåòåîðèòà, ³ öå äàëî ðåçóëüòàòè: äî ê³íöÿ 1946 ð. çíàéøëè 13 åêçåìïëÿð³â 

çàãàëüíîþ ìàñîþ ïîíàä 2115 ã, à ó 1947 ð. – 15 åêçåìïëÿð³â çàãàëüíîþ ìà-

ñîþ ïîíàä 3431 ã. Çà ì³ñöåì çíàõîäæåííÿ öèõ çðàçê³â áóëî îêðåñëåíî êîí-

òóðè åë³ïñà ðîçñ³ÿííÿ òà âèçíà÷åíî ïåðñïåêòèâí³ íàïðÿìêè ïîøóêó. Ó 

1948 ð. çàðåºñòðîâàíî 9 íàéêðóïí³øèõ åêçåìïëÿð³â çàãàëüíîþ ìàñîþ áëèçü-

êî 10 êã, ó 1949 ð. – ëèøå 3 åêçåìïëÿðè çàãàëüíîþ ìàñîþ ìåíø ÿê 1200 ã. 

Îäíàê íàñòóïíîãî ðîêó áóëî çíàéäåíî 27 (!) åêçåìïëÿð³â, ñåðåä ÿêèõ îäí³ ç 

íàéá³ëüøèõ – çðàçêè 55-é (2883 ã), 56-é (3825 ã), ëåäü íå íàéá³ëüøèé 57-é 

(5818 ã) òà 68-é (3446 ã). 



Р О З Д І Л  1.   Історія падіння та особливості збору зразків метеорита Кримка 
 

 

 11

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 1.1. Ëèñò³âêà, ñòâîðåíà 
³ ïîøèðåíà ñåðåä íàñåëåí-
íÿ Ï.Ë. Ðîìàíþêîì. Ç àð-
õ³âó ñ³ì’¿ Ï.Ë. Ðîìàíþêà 

Fig. 1.1. Postcard created and 
distributed to à population by 
P.L. Romanyuk. From the 
family archive of P.L. Roma-
nyuk 

 
Ñòàíîâèòü ³íòåðåñ òîé ôàêò, ùî âèÿâèòè òàêó âåëèêó ê³ëüê³ñòü (31) åê-

çåìïëÿð³â âäàëîñÿ çàâäÿêè ðîáîòàì, ïîâ’ÿçàíèì ³ç íàñàäæåííÿì äåðåâ äëÿ 
çàêð³ïëåííÿ ñèïó÷èõ ï³ñê³â. Ó 1951 ð. áóëî çíàéäåíî 4 åêçåìïëÿðè, îäíàê 
¿õ ðîäçèíêîþ ñòàâ íàéá³ëüøèé (5940 ã), 69-é, åêçåìïëÿð ñåðåä óñ³õ çíàéäå-
íèõ çà óâåñü ÷àñ ïîøóê³â. Öåé çðàçîê ìåòåîðèòà ï³ä³áðàâ Â.Ã. Êðàâ÷óê 
6 ÷åðâíÿ ï³ä ÷àñ ðîçãð³áàííÿ ñ³íà. Ç óðàõóâàííÿì ö³º¿ îáñòàâèíè ³ ì³ñöÿ 
çíàõ³äêè áóëè âñ³ ï³äñòàâè ïðèïóñòèòè, ùî 69-é åêçåìïëÿð ìåòåîðèòà áóâ 
âèîðàíèé ç ´ðóíòó òà ïåðåì³ùåíèé ç ì³ñöÿ ïàä³ííÿ. Ó 1952 ð. æîäíîãî åêçåì- 
ïëÿðà çíàéäåíî íå áóëî. Ïðè ïîñàäö³ äåðåâ ó 1953 ð. çíîâó âäàëîñÿ ï³ä³áðà-
òè ùå 5 åêçåìïëÿð³â ìàñîþ â³ä 12,55 äî 51,2 ã. Îñòàíí³é, 78-é, äîñèòü âå-
ëèêèé (308,71 ã) åêçåìïëÿð áóëî çíàéäåíî 2 ñåðïíÿ 1954 ð. 

Âîäíî÷àñ º äàí³ ïðî äîäàòêîâ³ (áëèçüêî 10) åêçåìïëÿðè, ÿê³ çàëèøè-
ëèñü íåçàðåºñòðîâàíèìè ³ íå ïîïàëè â ïîëå çîðó äîñë³äíèê³â. Îñê³ëüêè 
Ï.Ë. Ðîìàíþê äóæå â³äïîâ³äàëüíî ïîñòàâèâñÿ äî ñïðàâè ³ ñóìë³ííî ðåºñò-
ðóâàâ óñ³ çíàõ³äêè, ê³ëüê³ñòü ³íäèâ³äóàëüíèõ çðàçê³â îäíîçíà÷íî º á³ëüøîþ. 
ßê çãàäóº Ëþäìèëà Ïàâë³âíà Äàöåíêî, çàïèñè â çîøèò³ Ï.Ë. Ðîìàíþêà çà-
ê³í÷óþòüñÿ 1954-ì ðîêîì çðàçêîì ¹ 80. Çáåð³ãñÿ àêò ïåðåäà÷³ Ð.Ë. Äðåé-
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ç³íó çíàõ³äêè ¹ 89 â³ä ëèïíÿ 1956 ð. ìàñîþ 307 ã. Íàïðèêëàä, ó 1970 ð. 
ðàçîì ³ç çàïèñàìè Ï.Ë. Ðîìàíþêà áóëî âèÿâëåíî êîðîáî÷êó ç ìåòåîðè- 
òîì, íà ÿê³é íàïèñàíî «Ìåòåîðèò ÑÑÑÐ ¹ 114 ýêçåìïëÿð ¹ 81». Ïîÿñíåí- 
íÿ ö³º¿ íåâ³äïîâ³äíîñò³ ìîæíà çíàéòè â îäíîìó ç ëèñò³â Ï.Ë. Ðîìàíþêà äî 
Ð.Ë. Äðåéç³íà: «25 æîâòíÿ 1950 ð. ó Êðèìö³ áóâ Ñóøèöüêèé Ï.É. òà ïðèéíÿâ 
ó ìåíå íàÿâí³ 23 çðàçêè ìåòåîðèòà. Â³í ñêàçàâ, ùî ìåòåîðèòíî¿ ðå÷îâèíè 
ç³áðàíî äîñòàòíüî ³ ïðè ïîäàëüøèõ íàäõîäæåííÿõ ñë³ä ¿õ âðàõîâóâàòè òà 
íàïðàâëÿòè äî øêîëè». Îäíàê øêîëà çàö³êàâëåíîñò³ äî êîñì³÷íèõ çðàçê³â 
íå âèÿâèëà. 

Òàêèì ÷èíîì, çà ïåð³îä ç 1946 ïî 1954 ð. îô³ö³éíî áóëî ç³áðàíî 78 ³í-

äèâ³äóàëüíèõ åêçåìïëÿð³â çàãàëüíîþ ìàñîþ 39 646,07 ã. Öå äàëî çìîãó 

Ð.Ë. Äðåéç³íó (1958) äîñòàòíüî òî÷íî îêðåñëèòè åë³ïñ ðîçñ³ÿííÿ çðàçê³â ìå-

òåîðèòà (ðèñ. 1.2) òà âñòàíîâèòè éîãî ïàðàìåòðè: âåëèêà ï³ââ³ñü äîð³âíþº 

11 êì, ìàëà ï³ââ³ñü – 6,2 êì, çàãàëüíà ïëîùà – 53,5 êì2, àçèìóò âåëèêî¿ 

îñ³ – 130î. Çà ìîðôîëîã³÷íèì âèâ÷åííÿì ñåðåä ³íäèâ³äóàëüíèõ åêçåìïëÿð³â 

áóëî âèÿâëåíî (Äðåéç³í, 1958) äâà òèïè: ïîâåðõíÿ åêçåìïëÿð³â ïåðøîãî òè-

ïó (37 çðàçê³â) çì³íåíà àòìîñôåðîþ âíàñë³äîê ¿õ â³äîêðåìëåííÿ â³ä ìàòå-

ðèíñüêîãî ò³ëà ùå äî òî÷êè çàòðèìêè; ïîâåðõíÿ åêçåìïëÿð³â äðóãîãî òèïó 

(39 çðàçê³â) áóëà ìàëî çì³íåíà àòìîñôåðîþ. Äî òîãî æ çðàçêè äðóãîãî òèïó 

óòâîðèëè âëàñíèé åë³ïñ ðîçñ³ÿííÿ (ðèñ. 1.2, øòðèõîâèé êîíòóð), òðîõè 

çì³ùåíèé íà çàõ³ä–ï³âäåííèé çàõ³ä. Öå, éìîâ³ðíî, ìîæíà ïîÿñíèòè ï³â- 

í³÷íèì â³òðîì, øâèäê³ñòü ÿêîãî íà ÷àñ ïàä³ííÿ ñòàíîâèëà 8 ì/ñ, îñê³ëüêè 

á³ëüø³ñòü åêçåìïëÿð³â äðóãîãî òèïó ìàþòü íåâåëèêó ìàñó. Ïàðàìåòðè ìåí-

øîãî åë³ïñà ðîçñ³ÿííÿ òàê³: âåëèêà ï³ââ³ñü – 7,4 êì, ìàëà ï³ââ³ñü – 4,4 êì, 

ïëîùà – 26,4 êì2. 

Îñíîâíó ê³ëüê³ñòü ç³áðàíèõ çðàçê³â õîíäðèòà Êðèìêà áóëî ïåðåäàíî â 

Àêàäåì³þ íàóê Óêðà¿íè â Êè¿â, à îêðåì³ åêçåìïëÿðè – â àñòðîíîì³÷íó îá-

ñåðâàòîð³þ ÎÄÓ òà ó ÊÌÅÒ ÀÍ ÑÐÑÐ ó Ìîñêâó. Íà öåé ÷àñ ó Íàö³îíàëü-

íîìó íàóêîâî-ïðèðîäíè÷îìó ìóçå¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè (ðèñ. 1.3) çáåð³ãàºòüñÿ 47 

åêçåìïëÿð³â ³ îêðåìèõ ôðàãìåíò³â çàãàëüíîþ ìàñîþ 25 762 ã (Ñåìåíåíêî 

òà ³í., 2007). Íåçíà÷íó ÷àñòèíó çðàçê³â âèêîðèñòàëè äëÿ ô³çè÷íèõ ³ ñòðóê-

òóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü íàóêîâö³ ÍÀÍ Óêðà¿íè. Äâà ³íäèâ³äóàëüí³ 

çðàçêè ìàñîþ áëèçüêî 1 êã â 1977 ð. íàäàíî íà ïðîõàííÿ ²íñòèòóòó ãåîëîã³¿ 

³ ãåîõðîíîëîã³¿ äîêåìáð³þ ÀÍ ÑÐÑÐ äëÿ ³çîòîïíèõ äîñë³äæåíü ïðîôåñîðó 

Ë.Ê. Ëåâñüêîìó ç Ëåí³íãðàäà (íèí³ – Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Äåÿê³ ôðàãìåíòè 

ìåòåîðèòà áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ ð³âíîö³ííîãî çà íàóêîâèì çíà÷åííÿì îá-

ì³íó çðàçêàìè ç â³äîìèìè ìåòåîðèòíèìè êîëåêö³ÿìè Íàóêîâî-ïðèðîäíè÷î-

ãî ìóçåþ Ôðàíö³¿, à òàêîæ Ñì³òñîí³âñüêîãî ³íñòèòóòó ÑØÀ. 
ßê äàíü ïàì’ÿò³ ëþáèòåëþ-åíòóç³àñòó íèæ÷å ïîäàíî êîðîòê³ â³äîìîñò³ 

ïðî Ïàâëà Ëàâðåíò³éîâè÷à Ðîìàíþêà, îäíîãî ç òèõ, çàâäÿêè ÿêèì Óêðà¿íà 
âîëîä³º óí³êàëüíèì íàóêîâèì ìàòåð³àëîì – ìåòåîðèòîì Êðèìêà. Ï.Ë. Ðî-
ìàíþê çàê³í÷èâ Îäåñüêå àðòèëåð³éñüêå ó÷èëèùå òà êóðñè òîïîãðàô³â ó Ëå-
í³íãðàä³. ²ç ñ³ì’ºþ ïðè¿õàâ ó ñ. Êðèìêà ó áàòüê³âñüêó õàòó ï³ñëÿ Äðóãî¿ ñâ³-
òîâî¿ â³éíè ³ ïðàöþâàâ ó êîëãîñï³ áðèãàäèðîì ñàä³âíèöüêî¿ áðèãàäè. Äëÿ 
ðîçóì³ííÿ íåîðäèíàðíîñò³ îñîáèñòîñò³ Ïàâëà Ëàâðåíò³éîâè÷à íàâîäèìî 
äâà ôðàãìåíòè ç ëèñò³â éîãî äî÷îê (îðôîãðàô³þ çáåðåæåíî), ùî ñòîñóþòüñÿ 
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Ðèñ. 1.2. Ìîäåðí³çîâàíà ñõåìà åë³ïñà ðîçñ³ÿííÿ ìåòåîðèòíîãî äîùó Êðèìêà, ïîáóäîâàíà 
Ð.Ë. Äðåéç³íèì (1958): 1 – çíàõ³äêè ç ïîâåðõíåþ ïåðøîãî òèïó; 2 – òå ñàìå äðóãîãî 
òèïó; 3 – ì³ñöå âèÿâëåííÿ 31 åêçåìïëÿðà òà óëàìê³â ìàñîþ â³ä 1,11 äî 58,34 ã 

Fig. 1.2. Modernized scheme of Krymka meteorite rain scattering ellipse, constructed by 
R.L. Dresin (Äðåéçèí, 1958): 1 – finds with the type 1 surface; 2 – finds with the type 2 sur-
face; 3 – place where were found 31 specimens and fragments weighting from 1,11 to 58,34 g 

 
 
áàòüêîâî¿ ôàíàòè÷íî¿ â³ääàíîñò³ òà ïð³îðèòåòíîñò³ ñëóæ³ííÿ íàóö³, êðà¿í³ ³ 
ëþäÿì: 

«Èç ïèñåì îòöà ÿ óçíàëà, ÷òî íå òîëüêî ê íàì ïðèíîñèëè ìåòåîðèòû, à 
ïî ñëóõàì, äî íåãî äîõîäèâøèì, ÷òî êòî-òî â Êóìàðàõ, êòî-òî â Ñòåïêèâêå 
íàøëè ÷òî-òî âðîäå ìåòåîðèòà. È îí ñàì íà âåëîñèïåäå åçäèë çà íàõîäêîé. 
Èíîãäà ýòî áûëè ïñåâäîìåòåîðèòû. Ðèñîâàë êîîðäèíàòû, ãäå áûëè íàéäåíû, 
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Ðèñ. 1.3. Çðàçêè ìåòåîðèòà Êðèìêà, ùî çáåð³ãàþòüñÿ â Íàö³îíàëüíîìó íàóêîâî-ïðè-
ðîäíè÷îìó ìóçå¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè: à – çàãàëüíèé âèãëÿä ³íäèâ³äóàëüíèõ çðàçê³â, ÿê³ ðîç- 
òàøîâàí³ íà íèæí³é ïîëèö³ ìåòåîðèòíî¿ êîëåêö³¿; á – îäèí ³ç âåëèêèõ ³íäèâ³äóàëüíèõ 
çðàçê³â (¹ 1290/69) ìàñîþ 3446 ã, çíàéäåíèé â 1950 ð. ³ çàäîêóìåíòîâàíèé ÿê 68-é åêçåì- 
ïëÿð; çðàçîê ïîâí³ñòþ âêðèòèé êîðîþ ïëàâëåííÿ, íà ÿê³é ÷³òêî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ðåãìà-
ãë³ïòè; â – îäèí ³ç äð³áíèõ çðàçê³â (¹ 1290/63) ìàñîþ 7,3 ã ç³ ñëàáîâèðàæåíîþ ðåãìà-
ãë³ïòîâîþ ïîâåðõíåþ êîðè ïëàâëåííÿ; ã – ôðàãìåíò ìàñîþ 71,7 ã ³íäèâ³äóàëüíîãî çðàç-
êà ¹ 1290/4, íà ïîâåðõíÿõ çð³çó ÿêîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ õîíäðèòîâà òåêñòóðà 

Fig. 1.3. Krymka meteorite specimens stored in the National Museum of Natural History of the 
NAS of Ukraine: à – general view of individual specimens, which are located on the bottom 
shelf of the meteorite collection; á – one of the largest individual specimens (No. 1290/69) 
weighing 3446 g, which was found in 1950 and is documented as the 68th specimen. The spe-
cimen is completely covered by a melting crust that clearly shows regmagliptes; â – one of the 
small samples (No. 1290/63) weighing 7,3 g with a weakly expressed regmagliptic surface of the 
melting crust; ã – a fragment weighing 71,7 g of the individual sample No. 1290/4, on the cut 
surfaces of which a chondritic texture is clearly visible 

 

áëàãî áûë âîåííûì òîïîãðàôîì. Äëÿ ýòîãî êóïèë âåëîñ÷åò÷èê, ÷òîáû îáúåç-
æàòü íà âåëîñèïåäå è èçìåðÿòü êèëîìåòðàæ ìåñòíîñòè. Âìåñòî òîãî, ÷òî-
áû äëÿ ñåìüè êàêèå áëàãà ñîçäàâàòü (ñåìüÿ: æåíà, òðè äî÷åðè è ðîäèòåëè îò-
öà), îí íà ýíòóçèàçìå çàíèìàëñÿ. Äíåì â êîëõîçå ðàáîòàë, ñàì ñî ñâîåé ñàäî-
âîé áðèãàäîé ïîñàäèë âñå êîëõîçíûå ëåñîïîëîñû. À ïî íî÷àì ó÷åíûì ïèñüìà ïè-
ñàë ñ ïîäðîáíûìè îïèñàíèÿìè»… 
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…«Âñå, ÷òî íàäî, ìîãëè áû óçíàòü îò ïàïû ïðè æèçíè. Îá ýòîì íàäî ãî-
âîðèòü ñ òåìè, êîìó ýòî èíòåðåñíî! Ìàìà âñåãäà îá ýòîì ïàïå ãîâîðèëà. À îí 
ëþáîìó, êòî çàéäåò â äîì, íà÷èíàë ðàññêàçûâàòü ïðî ìåòåîðèòû, à ïåðåä 
íèì âåòåðèíàð èëè òðàêòîðèñò. Âñïàõàë îãîðîä, è ïîçâàëè êóøàòü. Ó íåãî 
ãëàçà ãîðÿò, íà ãðàôèí ñìîòðÿò, à ïàïà èì ïðî «êàìíè íåáåñíûå» ëåêöèþ ÷è-
òàåò. Åãî ìîæíî òîæå ïîíÿòü, äëÿ íåãî ýòî áûëî âàæíî, íî íàäî ó÷èòû-
âàòü è àóäèòîðèþ. Îíè âûøëè çà êàëèòêó è âñ¸ çàáûëè. À âîò íà ñêîëüêî áû-
ëà õîðîøà âûïèâêà – ýòî îíè çàïîìíÿò». 

Ìîæíà ëèøå äîäàòè ïðîì³í÷èê îïòèì³çìó: íàóêà áåçñìåðòíà äîòè, äî-
êè íàðîäæóâàòèìóòüñÿ îñîáèñòîñò³, çà÷àðîâàí³ íåñòðèìíîþ ïîòðåáîþ ïðî-
íèêàòè â òàºìíèö³ Âñåñâ³òó. 
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Р О З Д І Л  2 
 

ЗАГАЛЬНА СТРУКТУРНО-МІНЕРАЛОГІЧНА 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТЕОРИТА 

КРИМКА 
 
 
 
 
 

 
ðîçä³ë³ âèêëàäåíî îñíîâí³ â³äîìîñò³ ïðî ô³çè÷í³, ñòðóêòóðíî-ì³íåðà-
ëîã³÷í³ é õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòåîðèòà Êðèìêà, ÿê³ íàâåäåíî ó 
ìîíîãðàô³¿ «Ìåòåîðèòû Óêðàèíû» (Ñåìåíåíêî è äð., 1987). Ó õîíä-

ðèò³ äîâîë³ äåòàëüíî âèâ÷åíî ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ (Ãóñüêîâà, 1970), çàãàëü-
íèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ âì³ñò îêðåìèõ åëåìåíò³â (Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 
1960; Âàãàíîâ è äð., 1978; Äüÿêîíîâà òà ³í., 1979), ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè (Çàâàðèöêèé, Êâàøà, 1952; Ñåìåíåíêî, 1976, 1977; Ñåìå- 
íåíêî è äð., 1979; Semenenko, Tertychnaya, 1994a, b; Weisberg et al., 1997; Se-
menenko et al., 2001; Meftah et al., 2016), ³çîòîïíèé ñêëàä äåÿêèõ õ³ì³÷íèõ 
åëåìåíò³â (Ëåâñêèé, 1972; Lewis et al., 1979; Clayton et al., 1991; Kita et al., 
2010; Pringle, Moynier, 2017), àáñîëþòíèé òà ðàä³àö³éíèé â³ê (Heymann, Ma-
zor, 1967). Âàæëèâèì äîñÿãíåííÿì ó âèâ÷åíí³ ìåòåîðèòà º çíàõ³äêà â íüîìó 
åêçîòè÷íèõ ³ ìàëîïîøèðåíèõ êñåíîë³ò³â (Ñåìåíåíêî è äð., 1991; Semenenko, 
Girich, 1995; Semenenko et al., 2001, 2004, 2005; Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2016; Ñå-
ìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2016;), íîâèõ ì³íåðàë³â (Ñåìåíåíêî, 2010; Semenenko, 2010; 
Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2012), à òàêîæ äîñîíÿ÷íèõ çåðåí (Nittler et al., 2008). 

Õîíäðèò áóëî êëàñèô³êîâàíî ÿê L3 (Dodd et al., 1967), ó ïîäàëüøîìó – 
ÿê LL3 (Mason, 1975; Ñåìåíåíêî è äð., 1985) ÷åðåç íåîäíîð³äí³ñòü ñêëàäó ³ 
áóäîâè; çà óòî÷íåíîþ øêàëîþ, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà äàíèõ ùîäî òåðìîëþì³-
íåñöåíö³¿ ìåçîñòàçèñó õîíäð, – ÿê LL3.1 (Sears et al., 1980; 1991a, b). Çà 
âì³ñòîì õðîìó â îë³â³í³ (0,15 ± 0,07 %, çà ìàñîþ) ïåòðîëîã³÷íèé òèï õîíä-
ðèòà â³äïîâ³äàº òèïó 3.2 (Grossman, Brearley, 2005). Ç îãëÿäó íà îðèã³íàëüí³ 
òà ë³òåðàòóðí³ äàí³ ùîäî íåîäíîð³äíîñò³ áóäîâè, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ñòóïåíÿ 
óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íî¿ çì³íè ìåòåîðèòà, à òàêîæ íà íåðåïðåçåíòàòèâí³ñòü 
ñåðåäíüî¿ ïðîáè (âèì³ðþâàííÿ âì³ñòó õðîìó â 37 çåðíàõ îë³â³íó ëèøå â îä-
íîìó øë³ô³) äëÿ õîíäðèòà â ö³ëîìó ìè ñõèëüí³ äîòðèìóâàòèñü êëàñèô³êàö³¿, 
ÿêà âèçíà÷àº ìåòåîðèò ÿê LL3.1. 

Ìàêðîñêîï³÷íà õàðàêòåðèñòèêà òà ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³. Çðàçêè ìåòåîðèò-
íîãî äîùó Êðèìêà õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåð³âíîì³ðí³ñòþ çåìíîãî âèâ³òðþâàí-
íÿ. Á³ëüø³ñòü ç íèõ îêèñíåí³ òà âêðèò³ áóðèìè ïëÿìàìè ã³äðîêñèä³â çàë³çà 
³, çã³äíî ç³ øêàëîþ âèâ³òðþâàííÿ (Wlotzka, 1983), éîãî êëàñèô³êîâàíî â 
ö³ëîìó ÿê õîíäðèò W3. Êîë³ð îñíîâíî¿ ìàñè ìåòåîðèòà íà ñâ³æîìó ñêîë³ 
òåìíî-ñ³ðèé, íåîäíîð³äíèé, ùî çóìîâëåíî ÷³òêî âèðàæåíîþ õîíäðèòîâîþ 
òåêñòóðîþ, êîë³ð õîíäð çì³íþºòüñÿ â³ä á³ëîãî äî òåìíî-ñ³ðîãî ç äîì³íóâàí-
íÿì ñ³ðîãî. Íàâêîëî äåÿêèõ åêñöåíòðè÷íî-ïðîìåíèñòèõ õîíäð íàÿâíà á³ëà 
îáîëîíêà çàâøèðøêè 0,1 ìì. Ï³ä á³íîêóëÿðîì êîë³ð õîíäð íà çëàì³ ñ³ðèé, 

У 
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ñâ³òëî-æîâòèé, ñâ³òëî-çåëåíèé, çåëåíèé, òåìíî-çåëåíèé. Ì³íåðàëè õîíäð 
äóæå êðèõê³ òà ëåãêî âèêðèøóþòüñÿ. Õîíäðè êóëÿñò³, çëåãêà äåôîðìîâàí³. 
Ðîçì³ð ïåðåâàæíî¿ ê³ëüêîñò³ õîíäð ìåíø ÿê 3 ìì, àëå îêðåì³ ïðåäñòàâëåí³ 
ìàêðîõîíäðàìè (Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, Øêóðåíêî, 2019). Ùå À.Í. Çàâàðèöüêèé 
òà Ë.Ã. Êâàøà (1952) ñïîñòåð³ãàëè õîíäðè ä³àìåòðîì àæ äî 8 ìì. Êð³ì 
õîíäð ó ìàòðèö³ ìåòåîðèòà íàÿâí³ ¿õ ÷èñëåíí³ óëàìêè. 

Êîë³ð ìàòðèö³ òåìíî-ñ³ðèé, ÷îðíèé. Ðå÷îâèíà ìàòðèö³ ù³ëüíà, ùî çó-
ìîâëåíî ïëàâëåííÿì ³ ðîçò³êàííÿì ðîçïëàâó òðî¿ë³òó ïî òð³ùèíàõ ³ ïîðàõ 
óíàñë³äîê óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó. Â³äîêðåìëåííÿ íåïðîçîðèõ ì³íåðàë³â 
ìàòðèö³ ï³ä á³íîêóëÿðîì ãîëêîþ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâå. Ó äåÿêèõ ³íäèâ³äó-
àëüíèõ çðàçêàõ ìåòåîðèòíîãî äîùó Êðèìêà âèÿâëåíî âåëèê³ óëàìêè ìàêðî-

õîíäð ( 1 ñì), ñêëàäåí³ ñâ³òëî-ñ³ðîþ òîíêîêðèñòàë³÷íîþ ñèë³êàòíîþ ðå÷î-
âèíîþ, òà êñåíîë³òè. 

Ù³ëüí³ñòü ìåòåîðèòà 3,40 ã/ñì3 (Ñóøèöêèé, 1948), ïðèðîäíà çàëèøêî-
âà íàìàãí³÷åí³ñòü â³äïîâ³äàº (4…8) · 104 À/ì, à ìàãí³òíà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü – 
(40…80) · 104 îä. Ñ² (Ãóñüêîâà, 1970). 

Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä õîíäðèòà, âèçíà÷åíèé ìåòîäîì ìîêðî¿ õ³ì³¿ 
(Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 1960; Äüÿêîíîâà è äð., 1979), â³äïîâ³äàº òàêîìó 
ñêëàäó, %, çà ìàñîþ: SiO2 40,10; Al2O3 2,93; Cr2O3

 0,52; P2O5 0,20; CaO 1,88; 
MgO 25,01; MnO 0,34; Na2O 0,84; S 2,20; Feñóëüô 3,85; Ni 1,15; Co 0,055; Feçàã 
19,67. Âì³ñò òðî¿ë³òó â õîíäðèò³ – 6,05, ìåòàëó – 5,86, í³êåëþ â ìåòàë³ – 
19,62 %. Ð³çí³ çðàçêè ìåòåîðèòà Êðèìêà ì³ñòÿòü, %: 0,21 Í2Î, àáî 0,02 Í 
(Ñóøèöêèé, 1948); 0,60 Í2Î

— òà 0,40 Í2Î
+ (Âäîâûêèí, 1972). Çà â³äíîøåí-

íÿì SiO2/MgO ìåòåîðèò â³äïîâ³äàº õ³ì³÷í³é ãðóï³ LL3. 
Çàãàëüíèé âì³ñò âóãëåöþ â ìåòåîðèò³ ñòàíîâèòü 0,15 %, çà ìàñîþ; ó íå-

ðîç÷èííîìó çàëèøêó ìåòåîðèòíî¿ ðå÷îâèíè âì³ñò âóãëåöþ – 70,7 %; ³çîòîï-

íèé ñêëàä òàêèé, ‰:  13C 17,38; 15N 10,7; D 1917; 18O 12,2 ± 0,4; àòîìí³ 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ëåãêèõ åëåìåíò³â â³äïîâ³äàþòü òàêèì çíà÷åííÿì: H/C(àò) 34,8; 
N/C(àò) 0,97; O/C(àò) 14,8 ± 0,2; S/C(àò) 3,4 (Alexander et al., 2007). 

Çà äàíèìè íåéòðîííî-àêòèâàö³éíîãî àíàë³çó (ÍÀÀ) ìåòåîðèò ì³ñòèòü, %: 
Fe 20,5; Ni 1,13; Co 0,043; Cr 0,346; 10—4 %: Sc 7,2; Se 11,4; Sm 0,22; Ta 0,016; 
Re 0,041; Os 0,44; Ir 0,41; Pt 1,21; Au 0,18 (Âàãàíîâ è äð., 1978). Âì³ñò ðòóò³ ó 
õîíäðèò³ äîð³âíþº 2 · 10—6 % (Reed, Jovanovic, 1967; Êâàøà è äð., 1972). Ì³ê-
ðîåëåìåíòíèé ñêëàä ìåòåîðèòà Êðèìêà íàâåäåíî â òàáë. 2.1, à ðîçïîä³ë ïëà-
òèíî¿ä³â ó âàëîâ³é ïðîá³ òà ð³çíèõ ôàçàõ õîíäðèòà – â òàáë. 2.2. 

Ñ.Ë. ×îó òà ñï³âàâò. (Chou et al., 1973) âèçíà÷èëè âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëåìåí- 
ò³â ó ôàçàõ õîíäðèòà, %: ìåòàë³÷í³é – 20,9 Ni; 188 · 10—4 Ga; 5,7 · 10—4 Ir; 
ñèë³êàòí³é – 5,3 · 10—4 Ga; 6,34 · 10—4 Ge; 0,26 · 10—4 Ir. 

Áóäîâà. Ãîëîâíèìè òåêñòóðíèìè êîìïîíåíòàìè õîíäðèòà Êðèìêà º õîí-
äðè ³ ìàòðèöÿ (ðèñ. 2.1, à), äðóãîðÿäíèìè – ë³òè÷í³ âêëþ÷åííÿ (ðèñ. 2.1, á). 
Ìàòðèöÿ ìåòåîðèòà ì³ñòèòü ïðèì³òèâíó òîíêîçåðíèñòó ñèë³êàòíó ðå÷î- 
âèíó ð³çíîãî ñòóïåíÿ ìåòàìîðô³÷íî¿ (óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íî¿) òðàíñôîðìà-
ö³¿, çåðíà í³êåëèñòîãî çàë³çà ³ òðî¿ë³òó, ôðàãìåíòè õîíäð òà ¿õ ì³íåðàë³â, à 
òàêîæ ð³äê³ñí³ àìåáîïîä³áí³ (ðèñ. 2.1, â) àáî âèñîêîïîðèñò³ ãðóáîçåðíèñò³ 
(ðèñ. 2.1, ã) àãðåãàòè. Óí³êàëüí³ñòü ìåòåîðèòà Êðèìêà çóìîâëåíà çáåðåæåí³-
ñòþ â íüîìó ïðèì³òèâíî¿ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè ìàòðèö³, íàÿâí³ñòþ ï³ä-
âèùåíî¿ ê³ëüêîñò³ êñåíîë³ò³â, ÷àñòèíó ç ÿêèõ êëàñèô³êîâàíî ÿê íîâèé ð³ç- 
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Òàáëèöÿ 2.1. Âì³ñò åëåìåíò³â-äîì³øîê ó õîíäðèò³ Êðèìêà (Ge, Rb, Se, Zn, Br, Co, Ga, Cu 
íàâåäåíî ó 10—4 %, Ni – ó %, ³íø³ åëåìåíòè – ó 10—7 %, çà ìàñîþ) 

Table 2.1. Impurity elements content within the Krymka chondrite (Ge, Rb, Se, Zn, Br, Co, Ga, 
Cu are given in 10—4 wt. %, Ni – in wt. %, other elements – in 10—7 wt. %) 

Åëåìåíò (Keays et al., 1971) (Ikramuddin et al., 1977) (Lewis et al., 1979) 

U – – 11,5 
Re – – 37 
Os – – 426 
Ir – – 363 
Ni – – 1,10 
Pd 550 – 530 
Au 148 – 107 
Sb – – 49,0 
Ce – – 8,0 
Rb 3,6 – 2,29* 

Cs 182 176 ± 24 124 
Se – 11,1 ± 0,2 12,6 
Te 600 512 ± 22 489 
Zn 65 62,2 ± 0,9 47 
In 15,8 7,6 ± 1,8 12,0 
Cd 24 – 30 
Br 1,98 – 1,54 
Ag 115 78,2 ± 8,3 71,6 
Bi 10,7 39,2 ± 3,2 17,3 
Tl 98 114 ± 3 142 
Co – 514 ± 13 – 
Ga – 5,78 ± 0,56 – 
Cu 93 – – 

Ïðèì³òêà. Òèðå îçíà÷àº â³äñóòí³ñòü äàíèõ; ç³ðî÷êîþ ïîçíà÷åíî äóæå íèçüêèé âì³ñò óíàñ-
ë³äîê íåïîâíîãî îñàäæåííÿ ðóá³ä³þ. 

Note. A cell dash indicates no data; marked asterisk content too low because of incomplete Rb 
deposition. 

 
Òàáëèöÿ 2.2. Âì³ñò ïëàòèíî¿ä³â (ó 10—4 %, çà ìàñîþ) ó ð³çíèõ ôàçàõ õîíäðèòà Êðèìêà, 

çà äàíèìè (Âèíîãðàäîâ è äð., 1972) 

Table 2.2. Platinoids content (in 10—4 wt. %) within different phases of the Krymka chondrite 
Data from Vinogradov et al. (1972, in Russian) 

Ôàçà Ru Pd Os Ir Pt Au 

Âàëîâà ïðîáà 0,5 ± 0,07 0,69 ± 0,07 0,30 ± 0,03 0,33 ± 0,03 1,06 ± 0,14 0,135 ± 0,006 
Ìåòàë 2,2 ± 0,35 5,44 ± 0,54 1,7 ± 0,2 2,44 ± 0,22 3,70 ± 0,48 0,672 ± 0,040 
Òðî¿ë³ò 2,1 ± 0,35 3,50 ± 0,35 1,6 ± 0,2 1,20 ± 0,11 2,90 ± 0,37 0,600 ± 0,040 
Ñèë³êàòè 0,2 ± 0,03 0,10 ± 0,01 0,10 ± 0,01 0,20 ± 0,08 0,70 ± 0,09 0,04 ± 0,002 

 
íîâèä êîñì³÷íî¿ ðå÷îâèíè, ³íøèõ ë³òè÷íèõ âêëþ÷åíü, à òàêîæ ïîâí³ñòþ 
óäàðíî-ïåðåïëàâëåíèõ õîíäðèòîâèõ ä³ëÿíîê. Ç óðàõóâàííÿì âèíÿòêîâîñò³ òà 
ãåíåòè÷íîãî çíà÷åííÿ âêàçàíèõ êîìïîíåíò³â ¿õ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ òà 
õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî ó íàñòóïíèõ ðîçä³ëàõ. 
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Òåêñòóðà ìåòåîðèòà Êðèìêà õîíäðèòîâà (ðèñ. 2.1, à), ñòðóêòóðà íåð³â-
íîì³ðíîçåðíèñòà. Ó øë³ôàõ çàãàëüíîþ ïëîùåþ 6,5 ñì2 ê³ëüê³ñòü õîíäð íà 
1 ñì2 ñòàíîâèòü 61, îá’ºìíèé âì³ñò õîíäð òà ¿õ êðóïíèõ óëàìê³â – 51,4 % (ç 
íèõ ïîâíîêðèñòàë³÷íèõ 26,8 %; ïîðô³ðîâèõ 17,1; åêñöåíòðè÷íî-ïðîìåíèñ-
òèõ 3,3; êîëîñíèêîâèõ 1,0; õîíäð ³íøèõ ñòðóêòóð 3,1 %), ìàòðèö³ – 48,6 % 
(Ñåìåíåíêî è äð., 1978). Çà äàíèìè Ð. Äîääà (1968), õîíäðèò Êðèìêà ì³ñ-
òèòü (ç ðîçðàõóíêó íà 100 õîíäð): 66 ïîðô³ðîâèõ õîíäð, çá³äíåíèõ ìåòàëîì, 
1 ïîðô³ðîâó, çáàãà÷åíó ìåòàëîì, 10 åêñöåíòðè÷íî-ïðîìåíèñòèõ, 12 êîëîñ-
íèêîâèõ, 11 õîíäð ³íøî¿ áóäîâè. ×àñòèíà õîíäð ³ ¿õ óëàìê³â îòî÷åí³ îáîëîí-
êîþ òîíêîçåðíèñòî¿ ñèë³êàòíî¿ ðå÷îâèíè àáî ìåòàë-òðî¿ë³òîâèìè çåðíàìè. 
²íîä³ òðî¿ë³òîâ³ îáîëîíêè ìàþòü óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íå ïîõîäæåííÿ ³ óòâî- 

 

 

Ðèñ. 2.1. Ñêàíóâàëüíå åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íå (ÑÅÌ) çîáðàæåííÿ ó â³äáèòèõ åëåêòðî-
íàõ (BSE): à – õîíäðèòîâà òåêñòóðà ìåòåîðèòà Êðèìêà; á – ë³òè÷íå âêëþ÷åííÿ (äèâ. 
ñòð³ëêè); â – àìåáîïîä³áíèé âèñîêîïîðèñòèé îë³â³íîâèé àãðåãàò, ðîçòàøîâàíèé â òîíêî-
çåðíèñò³é ðå÷îâèí³ ìàòðèö³; ã – ð³äê³ñíèé âèñîêîïîðèñòèé ãðóáîçåðíèñòèé ñèë³êàòíèé 
àãðåãàò â ìàòðèö³ õîíäðèòà (â³ä òåìíî- äî ñâ³òëî-ñ³ðîãî – ñèë³êàòè, á³ëå – Fe,Ni-ìåòàë ³ 
ñóëüô³äè çàë³çà) 

Fig. 2.1. Scanning electron microscopic (SEM) image in reflected electrons (BSE): à – chon-
dritic texture of the Krymka meteorite; á – a lithic inclusion (arrows); â – amoeboid highly 
porous olivine aggregate located within a fine-grained material of the matrix; ã – a rare highly-
porous coarse-grained silicate aggregate in the chondrite matrix (from dark to light gray – sili-
cates, white – Fe,Ni-metal and iron sulfides) 
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(white) and iron sulfides (light gray); á – a porphyritic chondrule with a fragile surface that is 
coated by a fine-grained silicate rim, enriched in iron sulfides (white); â – a porphyritic chon-
drule with a irregular surface and a wide, fine-grained silicate rim (light gray) 

 
ðèëèñü óíàñë³äîê ïðîíèêíåííÿ ñóëüô³äíîãî ðîçïëàâó ïî òð³ùèíàõ ³ ïîðàõ 
ìåòåîðèòà. 

Á³ëüø³ñòü õîíäð õàðàêòåðèçóþòüñÿ êóëÿñòîþ ôîðìîþ (ðèñ. 2.1, à) ç ð³ç-
íèì ñòóïåíåì ïëàñòè÷íî¿ àáî êðèõêî¿ äåôîðìàö³¿. Ïîâåðõíÿ õîíäð ãëàäåíü-
êà (ðèñ. 2.2, à), óëàìêîâà (ðèñ. 2.2, á) àáî áóãðèñòà (ðèñ. 2.2, â). Îñòàííÿ 
ñòàíîâèòü ï³äâèùåíèé íàóêîâèé ³íòåðåñ, îñê³ëüêè ìîæå áóòè îçíàêîþ ÷àñò-
êîâîãî ïåðåïëàâëåííÿ ³ âèïàðîâóâàííÿ õîíäðè â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñ-
ò³. Öå ïèòàííÿ äåòàëüí³øå ðîçãëÿíóòî ó ï³äðîçä. 3.2. 

Ç âèêîðèñòàííÿì îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà â ìåòåîðèò³ ÷³òêî ä³àãíîñòîâà-
íî 5 òèï³â ñòðóêòóð õîíäð, à òàêîæ õîíäðè ñêëàäíî¿ òà íåçâè÷àéíî¿ áóäîâè. 
Íàéïîøèðåí³øèìè ñåðåä íèõ º õîíäðè ïîâíîêðèñòàë³÷íî¿ (ðèñ. 2.3, à) òà 
ïîðô³ðîâî¿ ñòðóêòóð (ðèñ. 2.3, á, â), ìåíøîþ ì³ðîþ – åêñöåíòðè÷íî-ïðî-
ìåíèñòî¿ áóäîâè (ðèñ. 2.3, ã), äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíå çì³íåííÿ øèðèíè ïðî-
ìåí³â â³ä òîíêîâîëîêíèñòèõ äî äîáðå óòâîðåíèõ ïðèçì ï³ðîêñåíó. Ïåðèôå-
ð³éí³ ÷àñòèíè äåÿêèõ ç íèõ çíåáàðâëåí³ íà êîíòàêò³ ç ìàòðèöåþ àáî ìàþòü 
äåê³ëüêà öåíòð³â ðîñòó ï³ðîêñåíó. Îêðåì³ òîíêîâîëîêíèñò³ õîíäðè ì³ñòÿòü 
îáîëîíêó ñâ³òëî-ðîæåâîãî ³çîòðîïíîãî ñêëà. Îë³â³íîâ³ õîíäðè êîëîñíèêîâî¿ 
(ðèñ. 2.3, ä) àáî ñêëàäíîêîëîñíèêîâî¿ áóäîâè ç òèïîâîþ îë³â³íîâîþ îáî- 

Ðèñ. 2.2. BSE-çîáðàæåííÿ õîíäð ç ð³çíèì 
òèïîì ïîâåðõí³: à – ç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõ-
íåþ òà îêðóãëèìè âêëþ÷åííÿìè Fe,Ni-ìå-
òàëó (á³ëå) ³ ñóëüô³ä³â çàë³çà (ñâ³òëî-ñ³ðå); 
á – ïîðô³ðîâà õîíäðà ç óëàìêîâîþ ïîâåðõ-
íåþ, ÿêó îãîðòàº òîíêîçåðíèñòà çáàãà÷åíà 
ñóëüô³äàìè çàë³çà (á³ëå) ñèë³êàòíà îáîëîí-
êà; â – ïîðô³ðîâà õîíäðà ç áóãðèñòîþ ïî-
âåðõíåþ; íàâêîëî õîíäðè – øèðîêà òîí-
êîçåðíèñòà ñèë³êàòíà îáîëîíêà (ñâ³òëî-
ñ³ðå) 

Fig. 2.2. BSE images of chondrules with dif-
ferent surface types: à – with a smooth sur-
face and rounded inclusions of Fe,Ni-metal 
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ëîíêîþ çàâøèðøêè äî 20 ìêì íàëåæàòü äî äðóãîðÿäíèõ. Ì³æ êîëîñíèêàìè 
ðîçì³ùóþòüñÿ ñêëî àáî ð³äê³ñí³ êñåíîìîðôí³ çåðíà ïëàã³îêëàçó. Ñêëÿí³ õîí- 
äðè ç³ ñëàáîðîçêðèñòàë³çîâàíèì áóðèì ñêëîì º äîñèòü ð³äê³ñíèìè ³ õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ êóëÿñòîþ ôîðìîþ (ðèñ. 2.3, å). 

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü õîíäðè ñêëàäíî¿ áóäîâè, äî ÿêèõ íàëå-
æàòü ñòðóêòóðè çëèïàííÿ ð³çíèõ çà áóäîâîþ õîíäð (ðèñ. 2.3, á), ÷àñòêîâîãî 
(ðèñ. 2.4, à) àáî ïîâíîãî (ðèñ. 2.4, á) ïðîíèêíåííÿ õîíäðè â õîíäðó (Ñåìå-
íåíêî, 1982; Ñîáîòîâè÷, Ñåìåíåíêî, 1984). Âîíè ì³ñòÿòü äàí³ ùîäî ïîñë³-
äîâíîñò³ óòâîðåííÿ õîíäð, ¿õ àãðåãàòíîãî ñòàíó, â³äì³ííîñòåé ó øâèäêîñò³ 
îõîëîäæåííÿ òà óìîâ àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà õîíäðèòà. Ñòðóêòóðè 
ïðîíèêíåííÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïåðåâàæíî ñåðåä õîíäð îäíàêîâîãî ì³íåðàëü-
íîãî ñêëàäó, àëå ð³çíî¿ áóäîâè (ðèñ. 2.4, à), ùî âêàçóº íà ¿õ ð³çíèé àãðåãàò-
íèé ñòàí ó ïåð³îä ç³òêíåííÿ, òîáòî íà ïðîíèêíåííÿ òâåðäî¿ õîíäðè ó ïëàñ-
òè÷íó â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³. 

Ì³íåðàëüíèé ñêëàä õîíäð çì³íþºòüñÿ â³ä ïîâí³ñòþ ñèë³êàòíîãî äî ïîâ-
í³ñòþ ìåòàë-òðî¿ë³òîâîãî, õî÷à ê³ëüê³ñòü îñòàíí³õ íåçíà÷íà. Áàãàòî õîíäð 
ì³ñòÿòü îêðåì³ çåðíà àáî êóëüêè í³êåëèñòîãî çàë³çà ³ òðî¿ë³òó (äèâ. ðèñ. 2.2, à). 
²íîä³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñòðóêòóðè ë³êâàö³¿ í³êåëèñòîãî çàë³çà, ñèë³êàòó òà 
òðî¿ë³òó. Íàÿâí³ñòü òàêèõ ñòðóêòóð º îäíîçíà÷íèì ñâ³ä÷åííÿì ñï³ëüíîãî 
ïëàâëåííÿ ðóäíî¿ òà ñèë³êàòíî¿ ðå÷îâèíè ç ïîäàëüøèì çàãàðòóâàííÿì íå-
çì³øóâàíèõ ðîçïëàâ³â. 

Ã. ÌàêÔåðñîí ³ Ã. Õàññ (MacPherson, Huss, 2005) ä³àãíîñòóâàëè õîíäðè, 

ÿê³ çáàãà÷åí³ àëþì³í³ºì. Îäíà ç íèõ, ä³àìåòðîì 1 ìì, çåðíèñòî¿ áóäîâè, 
ñêëàäåíà ïåðåâàæíî áëî÷íèìè çåðíàìè îë³â³íó (Fa15–17), àíîðòèòîâèì ïëà-
ã³îêëàçîì (An85–87), ùî çàïîâíþº ì³æçåðíîâèé ïðîñò³ð, òà îêðåìèìè çåðíà-

ìè êàìàñèòó (5,7 % Ni), ï³æîí³òó, åíñòàòèòó òà ³ëüìåí³òó (3,6 % MgO (çà 
ìàñîþ)). 

Óí³êàëüíîþ çíàõ³äêîþ â ìåòåîðèò³ º ìàêðîõîíäðà, ùî ì³ñòèòü ãðàô³ò 
(Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2010, 2011; Semenenko, Girich, 2011). Ç îãëÿäó íà ãåíåòè÷-
íå çíà÷åííÿ ö³º¿ çíàõ³äêè äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðèðîäè îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè ³ 
ãðàô³òó â ìåòåîðèòàõ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ òà õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ìàêðîõîíäðè íàâåäåíî ó ï. 3.1.2. 

Â îêðåìèõ äîñë³äæåííÿõ (Tomomura et al., 2004; Kita et al., 2010) íàâå-
äåíî äàí³ ùîäî âàëîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïåðåâàæíî ïîðô³ðîâèõ õîíäð, 
âèçíà÷åíîãî çà ìåòîäîì ì³êðîçîíäîâîãî àíàë³çó, ÿê³ çàñâ³ä÷óþòü øèðîê³ 
âàð³àö³¿ ñêëàäó õîíäð çà ñï³ââ³äíîøåííÿì Mg/Si. 

Ìàòðèöÿ ìåòåîðèòà ÷îðíîãî êîëüîðó íàï³âïðîçîðà òîíêîçåðíèñòà (äèâ. 
ðèñ. 2.1, â). Âîíà ñêëàäåíà îë³â³íîì, ï³ðîêñåíàìè, àñîö³àö³ÿìè í³êåëèñòîãî 
çàë³çà ³ ñóëüô³äó çàë³çà, ïîîäèíîêèìè çåðíàìè õðîì³òó. Íà äèôðàêòîãðàìàõ 
ðå÷îâèíè ìàòðèö³ º ï³êè îë³â³íó, îðòîï³ðîêñåíó, íàé³íòåíñèâí³ø³ ç íèõ – 
ï³êè òðî¿ë³òó (Ñåìåíåíêî è äð., 1978). Òàêèì ÷èíîì, íåïðîçîð³ñòü ìàòðèö³ 
ó äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ ïåðåâàæíî òîíêîäèñïåðñíèõ 
ïèëîâèõ ÷àñòî÷îê òðî¿ë³òó, à íå ëèøå ìàãíåòèòó (Âóä, 1971), ³îöèòó (Þäèí, 
1958) àáî âóãëåâîäíåâèõ ñïîëóê (Âäîâûêèí, 1964). 

Çà äàíèìè ñòàòò³ (Huss et al., 1981), õîíäðèò ì³ñòèòü òîíêîçåðíèñòó ìà-
òðèöþ äâîõ òèï³â (òàáë. 2.3) – íåïðîçîðó (ðèñ. 2.1, â) ³ ïðîçîðó, ñòðóêòóð-
íî-ì³íåðàëîã³÷íà ³ õ³ì³÷íà õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ âêàçóþòü íà íàëåæí³ñòü 
 



Р О З Д І Л  2.   Загальна структурно-мінералогічна характеристика метеорита Кримка 
 

 

 22

 

Ðèñ. 2.3. Còðóêòóðè õîíäð â ìåòåîðèò³ Êðèìêà: à – ïîâíîêðèñòàë³÷íà ï³ðîêñåí-îë³â³íîâà 
õîíäðà; á – ÷àñòêîâî äåôîðìîâàíà ïîðô³ðîâà õîíäðà, ñêëàäåíà ðîæåâèì ³çîòðîïíèì 
ñêëîì (á³ëå) òà êðèñòàëàìè ï³ðîêñåíó, ÷àñòèíà ç ÿêèõ ìàº ñêåëåòíó áóäîâó; â – ïîðô³ðî-
âà õîíäðà ç êðèñòàëàìè îë³â³íó (ñâ³òëî-ñ³ðå), ÿê³ ðîçì³ùóþòüñÿ â áóðîìó ñëàáîðîçêðèñ-
òàë³çîâàíîìó ñêë³ (òåìíî-ñ³ðå); ã – åêñöåíòðè÷íî-ïðîìåíèñòà ï³ðîêñåíîâà õîíäðà; ä – 
êîëîñíèêîâà îë³â³íîâà õîíäðà ç øèðîêîþ îë³â³íîâîþ îáîëîíêîþ, ó ÿê³é ðîçì³ùóþòüñÿ 
êóëüêè Fe,Ni-ìåòàëó òà ñóëüô³ä³â çàë³çà (á³ëå); â³ä òåìíî- äî ñâ³òëî-ñ³ðîãî – ñèë³êàòè 
(BSE); å – ñêëÿíà õîíäðà ³ç ñëàáîðîçêðèñòàë³çîâàíèì áóðèì ñêëîì (òåìíî-ñ³ðå); à–ã, 
å – ó ïðîõ³äíîìó ñâ³òë³; áåç àíàë³çàòîðà (÷îðíå – ìàòðèöÿ, ñâ³òëî-ñ³ðå ³ á³ëå – ñèë³êàòè) 

Fig. 2.3. Chondrule textures in the Krymka chondrite: à – a crystalline texture of a pyroxene-
olivine chondrule; á – a porphyritic partially deformed chondrule, composed of pink isotropic 
glass (white) and pyroxene crystals, some of which have a skeletal structure; â – a porphyritic 
chondrule with olivine crystals (light gray), which are located in a brown slightly recrystallized 
glass (dark gray); ã – radial pyroxene chondrule; ä – a barred olivine chondrule with a wide oli-
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vine shell, containing balls of Fe,Ni-metal and iron sulfides (white). From dark to light gray – 
silicates (BSE); å – a glassy chondrule with a slightly recrystallized brown glass (dark gray); à–ã, 
å – in transmitted light; without analyzer (black – matrix, light gray and white – silicates) 

 
ìàòðèö³ ïåðøîãî òèïó äî ïðèì³òèâíî¿ ðå÷îâèíè, äðóãîãî – äî ÷àñòêîâî 
çì³íåíî¿ ïðèì³òèâíî¿ ðå÷îâèíè. Ìàòðèö³ â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿ çà 
àíàë³òè÷íîþ ñóìîþ êîìïîíåíò³â, à òàêîæ â³äíîøåííÿìè FeO/(FeO + MgO) 
 

 

Ðèñ. 2.4. BSE-çîáðàæåííÿ õoíäð ñêëàäíî¿ áóäîâè: à – õîíäðà ç â³äáèòêîì ìåíøî¿ õîíä-
ðè, ÿêà áóëà âòðà÷åíà, éìîâ³ðíî, â ïðîöåñ³ àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà; 
õîíäðó îãîðòàº òîíêîçåðíèñòà çáàãà÷åíà ñóëüô³äàìè çàë³çà ñèë³êàòíà îáîëîíêà; á – êî-
ëîñíèêîâà õîíäðà, ÿêà âì³ùóº ìåíøó õîíäðó ñêëàäíîêîëîñíèêîâî¿ ñòðóêòóðè ç ðîçòàøî-
âàíèìè íà ïåðèôåð³¿ ì³êðîííèìè êóëüêàìè ñóëüô³ä³â çàë³çà (?) (òåìíî-ñ³ðå, ñ³ðå – ñèë³-
êàòè, á³ëå ³ ñâ³òëî-ñ³ðå – Fe,Ni-ìåòàë ³ ñóëüô³äè çàë³çà) 

Fig. 2.4. BSE image of chondrules with complex compound structure: à – a chondrule with the im-
print of a smaller one, which was probably lost during the agglomeration of the meteoritic parent body. 
The chondrule contains a fine-grained silicate enriched in iron sulfides rim; á – a barred chondrule, 
which contains a smaller one with a complicated barred structure and microglobules of iron sulfides (?) 
on its periphery (dark gray, gray – silicates, white and light gray – Fe,Ni-metal and iron sulfides) 

 
Òàáëèöÿ 2.3. Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ìàòðèö³ õîíäðèòà Êðèìêà 

Table 2.3. Bulk chemical composition (wt. %) of matrix within the Krymka chondrite 

Êîìïîíåíò 
Ìàòðèöÿ õîíäðèòà 

Êîìïîíåíò 
Ìàòðèöÿ õîíäðèòà 

íåïðîçîðà ïðîçîðà íåïðîçîðà ïðîçîðà 

SiO2 34,86 36,91 K2O 0,35 0,31 
TiO2 0,06 0,10 P2O5 0,19 0,20 
Al2O3 2,77 2,80 Ni 1,13 0,96 
Cr2O3 0,28 0,30 S 0,19 0,27 
MgO 12,02 15,20 Ñóìà 100,00 100,00 
FeO 45,81 40,01 Ñóìà àíàë³òè÷íà 93,50 96,00 
MnO 0,36 0,32 FeO/(FeO+MgO) 0,79 0,72 
CaO 1,11 1,86 SiO2/MgO 2,90 2,43 
Na2O 0,85 0,76    

Ïðèì³òêà. Çà äàíèìè ñòàòò³ (Huss et al., 1981), ïåðåðàõîâàíî íà 100 %. 

Note. Data from Huss et al. (1981), recalculated to 100 %. 
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³ SiO2/MgO, ùî çóìîâëåíî ñòðóêòóðíèìè ³ õ³ì³÷íèìè çì³íàìè ðå÷îâèíè 

âíàñë³äîê ¿¿ óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ. 

Ì³íåðàëüíèé ñêëàä. Îá’ºìíèé âì³ñò ì³íåðàë³â ó õîíäðèò³ òàêèé, %: ñè-

ë³êàòè (îë³â³í, ï³ðîêñåíè, ñêëî) 94,8; òðî¿ë³ò 4,3; òåí³ò 0,5; êàìàñèò 0,4; àê-

öåñîðí³ ïëàã³îêëàç, õðîì³ò, ñàìîðîäíà ì³äü, êâàðö (Ñåìåíåíêî è äð., 1978) 

òà ³íø³ (òàáë. 2.4). Ó êñåíîë³òàõ õîíäðèòà ä³àãíîñòîâàí³ ãðàô³ò, ìàãíåòèò ³ 

âèñîêîòåìïåðàòóðí³ ì³íåðàëè, âóãëåöåçáàãà÷åíà òà îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà, çî-

êðåìà á³òóì (äèâ. ðîçä. 3). 

Îë³â³í. Ìàêðîñêîï³÷íî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³çíèì êîëüîðîì, çã³äíî ç äà-

íèìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü (Ñåìåíåíêî è äð., 1978), ïðåäñòàâ-

ëåíèé ïðîçîðèìè ñâ³òëî-æîâòèìè, ñâ³òëî-çåëåíèìè, áåçêîë³ðíèìè, á³ëèìè 

ù³ëüíèìè çåðíàìè, íàï³âïðîçîðèìè ñâ³òëî-ñ³ðèìè óëàìêàìè, à òàêîæ çðîñò-

êàìè òåìíî-çåëåíèõ ïàðàëåëüíèõ ïëàñòèíîê çàâøèðøêè áëèçüêî 0,1 ìì, 

ì³æ ÿêèìè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðîøàðêè á³ëîãî ïîðîøêîïîä³áíîãî ï³ðîêñåíó. 

Â³í ñêëàäàº õîíäðè ïîðô³ðîâî¿, êîëîñíèêîâî¿ òà ïîâíîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóê-

òóð, à òàêîæ ìàòðèöþ. Çåðíà îë³â³íó ³ä³îìîðôí³, ã³ï³ä³îìîðôí³ òà êñåíî- 

ìîðôí³. Ïåðø³ õàðàêòåðí³ ïåðåâàæíî äëÿ õîíäð ïîðô³ðîâî¿ áóäîâè ³ çíà÷íî 

ìåíøîþ ì³ðîþ çíàõîäÿòüñÿ â ìàòðèö³. Êñåíîìîðôí³ çåðíà îë³â³íó âèÿâëå-

íî â çðîñòêàõ ³ç ï³ðîêñåíàìè ÿê ó õîíäðàõ, òàê ³ â ìàòðèö³. 

Ìîðôîëîã³ÿ êðèñòàë³â îë³â³íó, ÿê³ çì³íþþòüñÿ â³ä ñêåëåòíèõ äî äîáðå 

ñôîðìîâàíèõ, òà ¿õ âçàºìîâ³äíîøåííÿ ç³ ñêëîì ó õîíäðàõ çàñâ³ä÷óþòü ð³çíó 

øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿. Òàê, äåÿê³ ç êðèñòàë³â îë³â³íó â õîíäðàõ ìàþòü 

íåçàìêíóòó ôóòëÿðîïîä³áíó áóäîâó (ðèñ. 2.3, â), â ÿê³é ïëîùà ïåðåòèíó 

ñò³íîê ïåðåâèùóº ïëîùó ïåðåòèíó âíóòð³øíüî¿ ïîðîæíèíè, çàïîâíåíî¿ 

ñëàáîðîçêðèñòàë³çîâàíèì ñêëîì. Ïåðåõ³ä ñêëà â îë³â³í ïîñòóïîâèé. Çã³äíî 

ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè, òàê³ êðèñòàëè ìîãëè óòâîðèòèñÿ 

â óìîâàõ çàãàðòóâàííÿ çà òåìïåðàòóðè íèæ÷å 1170 Ñ, à êîëîñíèêè îë³â³- 

íó ³ç çàìêíåíîþ ôóòëÿðîïîä³áíîþ áóäîâîþ, â ÿê³é ïëîùà ïåðåòèíó ñò³íîê 

çíà÷íî ìåíøà, í³æ âíóòð³øíüî¿ ïîðîæíèíè, çàïîâíåíî¿ áóðèìè ÷åðâî- 

ïîä³áíèìè óòâîðåííÿìè, – â ðàç³ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè çàãàðòóâàííÿ 

äî 1150–1130 Ñ (×åëèùåâ, 1970). Äîñë³äæåííÿì 10 ïîðô³ðîâèõ õîíäð ó 

ìåòåîðèòàõ Hallingeberg (L3) òà Êðèìêà (LL3.1) (Dodd, 1969) âñòàíîâëå- 

íî, ùî â 9 ç íèõ âèäîâæåí³ îë³â³íîâ³ êðèñòàëè ìàþòü ë³í³éíó òà ïëîùèííó 

îð³ºíòàö³þ. 

Ñêëàä îë³â³íó â õîíäðàõ âàð³þº â øèðîêèõ ìåæàõ Fa0–34 (Huss et al., 

1981). Çà äàíèìè ñòàòò³ (Meftah et al., 2016), äëÿ 4 ïîðô³ðîâèõ õîíäð ñêëàä 

îë³â³íó çì³íþºòüñÿ â³ä Fa0,3 äî Fa23,5. Â³äïîâ³äíî äî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèõ 

äàíèõ, âì³ñò Fe ó êðóïíèõ çåðíàõ îë³â³íó çì³íþºòüñÿ â³ä çåðíà äî çåðíà â 

ìàòðèö³ òà â³ä õîíäðè äî õîíäðè â³ä 0 äî 25 %, çà ìàñîþ (Dodd et al., 

1967). 
Êðèñòàëè îë³â³íó òà ï³ðîêñåíó ì³ñòÿòü çá³ëüøåí³ ê³ëüêîñò³ òâåðäèõ 

âêëþ÷åíü, ðîçì³ðè ÿêèõ çíà÷íî ìåíø³ çà ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü çîíäà. Áåçñóì-
í³âíî, ùî ¿õ íàÿâí³ñòü ïåâíîþ ì³ðîþ âïëèíóëà íà ÿê³ñòü àíàë³çó. Ùîá âè-
êëþ÷èòè âïëèâ äîì³øîê, áóëî ïðîâåäåíî ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ 
â³äì³ííèõ çà êîëüîðîì ñèë³êàòíèõ çåðåí ³ õîíäð (Ñåìåíåíêî è äð., 1978). 
Õàðàêòåðíà îñîáëèâ³ñòü äåáàºãðàì ìîíîêðèñòàëüíèõ çåðåí ³ ôðàêö³é, 
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Òàáëèöÿ 2.4. Ì³íåðàëè, âóãëåöåçáàãà÷åíà òà îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà õîíäðèòà Êðèìêà 

Table 2.4. Krymka chondrite minerals, C-enriched and organic materials 

Ì³íåðàëè Òåêñòóðí³ îäèíèö³ 

Ãîëîâí³  
Îë³â³í Õîíäðè, ìàòðèöÿ, êñåíîë³òè, òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêè, 

êîðà ïëàâëåííÿ  
Ñà-á³äíèé ï³ðîêñåí Õîíäðè, ìàòðèöÿ, êñåíîë³òè, òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêè 

Äðóãîðÿäí³  
Ñà-áàãàòèé ï³ðîêñåí Õîíäðè, ìàòðèöÿ, êñåíîë³òè, òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêè 
Ïëàã³îêëàç Òå ñàìå 
Òðî¿ë³ò   »   » 
Êàìàñèò   »   » 
Òåí³ò   »   » 
Ãðàô³ò Êñåíîë³òè, òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêè, ìàêðîõîíäðà 
Á³òóì Êñåíîë³òè, òîíêîçåðíèñòà îáîëîíêà 
Ìàãíåòèò Êîðà ïëàâëåííÿ, êñåíîë³òè, ìàòðèöÿ 
Àâàðó¿ò Êñåíîë³òè 

Àêöåñîðí³  
Õðîì³ò Õîíäðè, ìàòðèöÿ, êñåíîë³òè, òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêè 
Ìåðèë³ò Ìàòðèöÿ, õîíäðè, êñåíîë³òè, òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêè 
Cl-àïàòèò Ìàòðèöÿ, õîíäðè, êñåíîë³òè 
F-àïàòèò Òå ñàìå 
Ïàíåòèò Êñåíîë³òè 
²ëüìåí³ò Ìàòðèöÿ, õîíäðè, êñåíîë³òè 
Ïåðîâñüê³ò Êñåíîë³ò 
Ñàìîðîäíà ì³äü Ìàòðèöÿ, õîíäðè 
Ôîñô³ä çàë³çà Óäàðíî-ïåðåïëàâëåí³ ä³ëÿíêè ìàòðèö³ 
Êâàðö Õîíäðè 
Êðåìíåçåì Ìàêðîõîíäðà, õîíäðè 
Ï³ðîòèí Êñåíîë³òè 
Ïåíòëàíäèò       » 
Øï³íåëü Ìàòðèöÿ, õîíäðè, êñåíîë³òè, òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêè 
Êîðóíä Ìåòàë-òðî¿ë³òîâà ³ òîíêîçåðíèñòà îáîëîíêè 
Ã³áîí³ò Òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêè, êñåíîë³ò 
Àëìàç Òîíêîçåðíèñòà ðå÷îâèíà ìåòåîðèòà 
Ti-ôàñà¿ò Êñåíîë³ò 
Ìóë³ò (?) ÐÑ-êñåíîë³ò 
Âóãëèñòà ðå÷îâèíà Êñåíîë³òè, òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêè 
Ñ-çáàãà÷åíà ðå÷îâèíà Òå ñàìå 
Îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà Êñåíîë³ò K1 
²îöèò Ìàòðèöÿ, êñåíîë³òè 
Òðåâîðèò Êñåíîë³ò 
Ãåìàòèò       » 
Ã³äðîêñèäè çàë³çà Ìàòðèöÿ, õîíäðè, êñåíîë³òè, òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêè 
Ñàìîðîäíå ñð³áëî (?) Ìåòàë-òðî¿ë³òîâà îáîëîíêà õîíäðè 
Ñàìîðîäíèé âîëüôðàì (?) Õîíäðà 

 
ïðåäñòàâëåíèõ îäíîòèïíèìè çà êîëüîðîì óëàìêàìè êðèñòàë³â, – íàÿâí³ñòü 
ðåôëåêñ³â äâîõ ì³íåðàë³â: îë³â³íó òà îðòîï³ðîêñåíó. Öå ÿâèùå ìîæå áóòè 
îáóìîâëåíå àáî íåäîñòàòíüîþ ÷èñòîòîþ â³äáîðó ôðàêö³¿, ùî ïîâ’ÿçàíî ç 
ïîä³áíèìè ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè öèõ ì³íåðàë³â, àáî ¿õ ñóáì³êðîñêîï³÷-
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íèìè ïðîðîñòàííÿìè. Ìîíîì³íåðàëüíèìè îë³â³íîâèìè çåðíàìè â õîíäðèò³ 
Êðèìêà º ïðîçîð³ ñâ³òëî-æîâò³, á³ë³ ù³ëüí³ òà ñ³ð³ ïëàñòèí÷àñò³ çåðíà. Ðåíò-
ãåíîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäæóþòü ðåíòãåíîñïåêòðàëüí³ äàí³ ùîäî 
âàð³àö³é ñêëàäó îë³â³íó â³ä õîíäðè äî õîíäðè, à òàêîæ â³ä çåðíà äî çåðíà â 
ìàòðèö³ ³ âêàçóþòü íà çâ’ÿçîê çàáàðâëåííÿ çåðåí îë³â³íó ç ¿õ ñêëàäîì. Õàðàê- 
òåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ âñ³õ äèôðàêòîãðàì ñèë³êàòíî¿ ðå÷îâèíè õîíäðèòà 
Êðèìêà º ðîçøèðåííÿ ðåôëåêñ³â ó ìåæàõ êóò³â á³ëüø ÿê 38°, ùî çàñâ³ä÷óº 
íåîäíîð³äí³ñòü ñêëàäó îë³â³íó òà ï³ðîêñåíó (Ñåìåíåíêî è äð., 1978). 

Ñêëàä îë³â³íó â íåïðîçîð³é òîíêîçåðíèñò³é ìàòðèö³ õîíäðèòà Êðèìêà 
çì³íþºòüñÿ â äóæå øèðîêèõ ìåæàõ â³ä Fa3,27 äî Fa94 (Huss et al., 1981; Naga-
hara, 1984; Weisberg et al., 1997; Semenenko et al., 2001). 

Ï³ðîêñåíè ïðåäñòàâëåí³ ãîëîâíî îðòîï³ðîêñåíîì, ìåíøîþ ì³ðîþ – 
êë³íîï³ðîêñåíîì. Ìàêðîñêîï³÷íî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çåëåí³ òà æîâò³ çåðíà ï³-
ðîêñåíó, íàï³âïðîçîð³ ñ³ð³ åêñöåíòðè÷íî-ïðîìåíèñò³ òà ïîë³ñèíòåòè÷í³ çðîñò-
êè, á³ëà ïîðîøêîïîä³áíà òà ÷îðíà ù³ëüíà ðå÷îâèíà ï³ðîêñåíîâîãî ñêëàäó 
(Ñåìåíåíêî è äð., 1978). ²ä³îìîðôí³ êðèñòàëè ï³ðîêñåíó (ðèñ. 2.3, à, á) õà-
ðàêòåðí³ äëÿ õîíäð ïîðô³ðîâî¿ òà ïîâíîêðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè, ìåíøîþ ì³-
ðîþ – äëÿ ìàòðèö³ ìåòåîðèòà. Ó äåÿêèõ õîíäðàõ ïîðô³ðîâî¿ áóäîâè êâàäðàò-
í³ â ðîçð³ç³ êðèñòàëè ï³ðîêñåíó ìàþòü çàìêíóòó ôóòëÿðîïîä³áíó áóäîâó òà 
ðîçì³ùóþòüñÿ ó ðîæåâîìó ³çîòðîïíîìó ñêë³ (ðèñ. 2.3, á). Çðîñòêè ï³ðîêñå-
íîâèõ çåðåí õàðàêòåðèçóþòüñÿ åêñöåíòðè÷íî-ïðîìåíèñòîþ àáî ïîë³ñèíòå-
òè÷íîþ áóäîâîþ. Òàáëèò÷àñò³ ïîë³ñèíòåòè÷í³ çðîñòêè ñêëàäåí³ êë³íîï³ðîê-
ñåíàìè àáî îðòî- ³ êë³íîï³ðîêñåíàìè. Êë³íîï³ðîêñåí óòâîðþº òàêîæ îáî-
ëîíêè íàâêîëî çåðåí îðòîï³ðîêñåíó. Êñåíîìîðôí³ çåðíà ï³ðîêñåíó íàÿâí³ â 
õîíäðàõ ³ ìàòðèö³ ìåòåîðèòà. 

Ñêëàä ï³ðîêñåíó íåîäíîð³äíèé ³ âàð³þº â³ä çåðíà äî çåðíà â ìàòðèö³ òà 
â³ä õîíäðè äî õîíäðè. Âì³ñò çàë³çà ó íüîìó â³äïîâ³äàº 0–17 %, çà ìàñîþ 
(Dodd et al., 1967). Çà äàíèìè ñòàòò³ (Meftah et al., 2016), äëÿ 3 ïîðô³ðîâèõ 
õîíäð ñêëàä Ca-á³äíîãî ï³ðîêñåíó çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ Fs0,5–37,3En60,4–98,9 

Wo0,5–4,7. Ç âàð³àö³ÿìè ñêëàäó ï³ðîêñåíó ïîâ’ÿçàíà çì³íà ¿õ çàáàðâëåííÿ 
(Ñåìåíåíêî è äð., 1978). Ñêëàä Ca-á³äíîãî òà Ñà-áàãàòîãî ï³ðîêñåíó â íå-
ïðîçîð³é òîíêîçåðíèñò³é ìàòðèö³ õîíäðèòà çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ Fs1,9–30,3 

En66,8–96,9Wo0,5–9,0 òà Fs12,5–29,6En45,1–60,7Wo9,8–39,8 â³äïîâ³äíî (Weisberg et al., 
1997; Semenenko et al., 2001). 

Çåðíà îë³â³íó òà ï³ðîêñåí³â òð³ùèíóâàò³ é õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çêî âè-
ðàæåíèì õâèëÿñòèì òà ìîçà¿÷íèì ïîãàñàííÿì. Îêðåì³ çåðíà îë³â³íó çàçíà-
ëè âïëèâó óäàðíî¿ ïåðåêðèñòàë³çàö³¿. Ëàóåãðàìè îë³â³íó ï³äòâåðäæóþòü äàí³ 
îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ ùîäî äåôîðìàö³¿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè. Îêðåì³ ïîë³-
ñèíòåòè÷í³ äâ³éíèêè ï³ðîêñåí³â ³ ñèñòåìè êîëîñíèê³â îë³â³íó ç³ãíóò³, ³íîä³ 
ðîç³ðâàí³. 

Êàìàñèò ³ òåí³ò. Íåïðîçîð³ ì³íåðàëè (íàñàìïåðåä êàìàñèò, òåí³ò ³ òðî-
¿ë³ò) ò³ñíî àñîö³þþòü îäèí ç îäíèì ³ çíàõîäÿòüñÿ ïåðåâàæíî â ìàòðèö³, 
çíà÷íî ìåíøîþ ì³ðîþ – â õîíäðàõ. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ âîíè óòâîðþþòü 
ñòðóêòóðè ïëàâëåííÿ ³ îòî÷óþòü õîíäðè. 

Çåðíà Fe,Ni-ìåòàëó õîíäð ³ ìàòðèö³ ìåòåîðèòà Êðèìêà ð³çíÿòüñÿ çà 
ôîðìîþ, ôàçîâèì ñêëàäîì, ñêëàäîì êàìàñèòó ³ òåí³òó, à òàêîæ çà õàðàêòå-
ðîì ðîçïîä³ëó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó íèõ. Ó õîíäðàõ âîíè ìàþòü ôîðìó êó- 
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Ðèñ. 2.5. ÑÅÌ-çîáðàæåííÿ ó âòîðèííèõ 
åëåêòðîíàõ (SEI) çåðíà ïîë³êðèñòàë³÷íîãî 
òåí³òó ³ç ñåðöåâèíàìè ïëåñèòó òèïó IV, 
ÿêå ðîçòàøîâàíå â ìàòðèö³ 

Fig. 2.5. SEM image in secondary electrons 
(SEI) of a polycrystalline taenite with plessite 
type IV cores, which is located in a matrix 

 
ëüîê (ðèñ. 2.2, à) ðîçì³ðîì 0,08  
 0,08 ìì ³ ìåíøå, îêðåì³ ç ÿêèõ 
îòî÷åí³ îáîëîíêîþ òðî¿ë³òó ïîä³áíî 
äî êóëüîê ç ì³ñÿ÷íèõ çðàçê³â (Ìåé-
ñîí, Ìåëñîí, 1973). Ó ìàòðèö³ ìå-
òåîðèòà ì³ñòÿòüñÿ áëèçüê³ äî ³çîìåòðè÷íèõ ³ êñåíîìîðôí³ çåðíà í³êåëèñòîãî 
çàë³çà, ÿê³ ïåðåâàæíî àñîö³þþòü ç òðî¿ë³òîì. 

Êóëüêè í³êåëèñòîãî çàë³çà â õîíäðàõ ñêëàäåí³ êàìàñèòîì, ³íîä³ àñîö³à-
ö³ÿìè êàìàñèòó ³ òåí³òó àáî òåí³òîì. Çà äàíèìè Ë.Ã. Êâàø³ (1961), îêðåì³ ç 
íèõ ìàþòü ïîë³êðèñòàë³÷íó áóäîâó. Ó òåí³ò³ õîíäð íå âèÿâëåíî çîíàëüíî¿ 
áóäîâè, â³í çàçíàº òðàâëåííÿ ð³âíîì³ðíî ïî âñ³é ïîâåðõí³ çåðíà. Fe,Ni-
ìåòàë ó ìàòðèö³ ñêëàäåíèé êàìàñèòîì, çðîñòêàìè êàìàñèòó òà òåí³òó àáî 
çîíàëüíèì òåí³òîì, ³íîä³ ç äåê³ëüêîìà ñåðöåâèíàìè ïëåñèòó òèïó IV 
(ðèñ. 2.5), ÿêèé ìîæíà ä³àãíîñòóâàòè ÿê ïîë³êðèñòàë³÷íèé òåí³ò. Äåÿê³ çåð-
íà êàìàñèòó, ùî àñîö³þþòü ç ïåðåïëàâëåíèì òðî¿ë³òîì, ìàþòü ïîë³êðèñòà-
ë³÷íó áóäîâó. 

Ïîä³áíî äî ñèë³êàò³â (Dodd, 1969) òà õðîì³òó (Bunch et al., 1967), ñêëàä 
Fe,Ni-ìåòàëó (òàáë. 2.5) çì³íþºòüñÿ â³ä õîíäðè äî õîíäðè òà â³ä çåðíà äî 
çåðíà (Ñåìåíåíêî è äð., 1978, 1985). Âì³ñò ãîëîâíèõ êîìïîíåíò³â ó í³êå-
ëèñòîìó çàë³ç³ õîíäð ³ ìàòðèö³ çì³íþºòüñÿ â îäíèõ é òèõ ñàìèõ ìåæàõ. Òàê, 
êàìàñèò õîíäð ì³ñòèòü 3,5–5,5 % Ni, à ìàòðèö³ – 3,8–6,0 % Ni (çà ìàñîþ). 
Çà õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó ãîëîâíèõ ³ çà âì³ñòîì äðóãîðÿäíèõ åëåìåíò³â ó 
çåðíàõ ìåòàëó õîíäð ³ ìàòðèö³ âèÿâëåíî òàê³ â³äì³ííîñò³. 

1. Âì³ñò êîáàëüòó ó í³êåëèñòîìó çàë³ç³ õîíäð íèæ÷èé (â êàìàñèò³ äî 
0,9 %, ó òåí³ò³ 0,5 %), í³æ ìàòðèö³ (â êàìàñèò³ äî 2,7 %, ó òåí³ò³ äî 2,0 %). 
Îäíàê íà â³äì³íó â³ä êàìàñèòó ÷àñòèíà çåðåí òåí³òó â ìàòðèö³ õàðàêòåðèçó-
ºòüñÿ íèçüêèì âì³ñòîì êîáàëüòó. 

2. Ó êàìàñèò³ é òåí³ò³ õîíäð ó âèãëÿä³ òâåðäîãî ðîç÷èíó íàÿâí³ õðîì ³ ì³äü, 
ÿêèõ íåìàº ó í³êåëèñòîìó çàë³ç³ ìàòðèö³. Ïîðÿä ç öèì ó ïîîäèíîêèõ âèïàäêàõ 
â îñòàííüîìó âèÿâëåíî ì³êðîìåòðè÷í³ âêëþ÷åííÿ ñàìîðîäíî¿ ì³ä³, à òàêîæ 
õðîìîâì³ñí³ ì³íåðàëè – õðîì³ò ³ íåâ³äîìèé ì³íåðàë (Ñåìåíåíêî è äð., 1978). 
Êîíöåíòðàö³ÿ õðîìó â êàìàñèò³ ìåòàëåâèõ êóëüîê õîíäð ñÿãàº 1,6 %, â òåí³ò³ – 
0,5 %. Âì³ñò ì³ä³ âèùèé â òåí³ò³ (0,8 %), í³æ ó êàìàñèò³ (0,2 %). 

3. Îêðåì³ êóëüêè êàìàñèòó â õîíäðàõ ³ ÷àñòèíà çåðåí êàìàñèòó â ìàò-
ðèö³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåîäíîð³äíèì ñêëàäîì. Îäíàê ÿêùî â êàìàñèò³ 
ìàòðèö³ çì³íþºòüñÿ âì³ñò çàë³çà, í³êåëþ òà êîáàëüòó, òî â êàìàñèò³ êóëüîê 
âì³ñò êîáàëüòó ïîñò³éíèé çà ð³çíîãî âì³ñòó í³êåëþ òà õðîìó. ßäðî îäí³º¿ ç 
êóëüîê (òàáë. 2.5, çåðíî 1) ì³ñòèòü âèù³ êîíöåíòðàö³¿ í³êåëþ ³ õðîìó, í³æ 
ïåðèôåð³ÿ. 
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Òàáëèöÿ 2.5. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà â õîíäðèò³ Êðèìêà 

Table 2.5. Chemical composition (wt. %) of the metal grains within the Krymka chondrite 

Íîìåð 
âèì³ðÿíî-
ãî çåðíà 

Ì³íåðàë 
Àíàë³òè÷í³ 

òî÷êè 
Fe Ni Co Cr Cu S Ñóìà 

Ó õîíäðàõ 

1 Êàìàñèò ßäðî 94,0 4,2 0,4 1,6 – 0,8 101,0 
  Ïåðèôåð³ÿ 96,0 3,5 0,4 0,6 – 0,3 100,8 

2 Êàìàñèò 1 93,5 4,7 0,3 <0,0 <0,0 – 98,5 

3 Êàìàñèò 1 99,3 5,5 0,5 <0,0 <0,0 – 99,3 

4 Êàìàñèò 1 93,4 4,8 0,9 0,5 0,2 – 99,8 
 Òåí³ò 1 51,0 45,5 0,5 0,5 0,8 – 98,2 

Ó ìàòðèö³ 

5 Êàìàñèò 1 94,0 4,9 1,7 <0,0 <0,0 Ñë³äè 100,6 
  2 92,5 5,8 1,8 – Ñë³äè » 100,1 

6 Êàìàñèò 1 92,8 5,8 2,0 <0,0 <0,0 <0,0 100,6 
  2 93,0 5,9 2,0 <0,0 <0,0 <0,0 100,9 

7 Êàìàñèò 1 94,6 3,8 1,1 <0,0 – – 99,5 
  2 93,8 3,9 1,2 <0,0 – – 98,9 
  3 93,6 4,9 1,4 Ñë³äè – – 99,9 

8 Êàìàñèò 1 94,8 4,4 1,3 » – – 100,5 
  2 94,9 4,4 1,2 » – – 100,5 
  3 92,9 4,4 1,5 » – – 98,8 
 Òåí³ò 1 58,4 40,3 0,3 » – – 99,0 

9 Êàìàñèò 1 93,1 6,0 1,2 <0,0 <0,0 0,2 100,5 
 Òåí³ò 1 50,0 49,4 0,3 <0,0 <0,0 0,3 100,0 

10 Êàìàñèò 1 90,9 5,6 2,7 <0,0 <0,0 – 99,2 
 Òåí³ò 1 58,0 40,3 0,5 <0,0 <0,0 – 98,8 

11 Òåí³ò 1 50,0 48,7 1,0 <0,0 Ñë³äè Ñë³äè 99,7 

12 Òåí³ò 1 48,6 49,1 1,9 <0,0 <0,0 – 99,8 
  2 49,1 47,9 1,9 <0,0 <0,0 – 98,9 
  3 50,0 48,0 1,6 <0,0 <0,0 – 99,6 
  4 51,0 46,9 1,8 <0,0 <0,0 – 99,7 
  5 51,4 46,6 1,9 <0,0 <0,0 – 99,9 
  6 51,6 46,8 2,0 <0,0 <0,0 – 100,4 
  7 51,3 46,8 1,6 <0,0 <0,0 – 99,7 

13 Òåí³ò 1 54,5 44,4 0,2 <0,0 <0,0 – 99,1 
 Ïëåñèò 

IV òèïó 
1 60,0 39,0 0,4 <0,0 <0,0 – 99,4 

14 Ïëåñèò 
IV òèïó 

1 60,1 38,9 0,3 <0,0 – – 99,3 

Ïðèì³òêà. Äàí³ ñòàòåé (Ñåìåíåíêî è äð., 1978, 1985); õ³ì³÷íèé ñêëàä âèçíà÷åíî íà ïðè-
ëàä³ ÌÀÐ-1, òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ 1,5 %; íóìåðàö³ÿ òî÷îê âèì³ðþâàííÿ çà ïðîô³ëåì ó çåð- 
í³ 12 – â³ä ïåðèôåð³¿ çåðíà äî öåíòðó; òèðå – âì³ñò åëåìåíòà íå âèçíà÷àëè. 

Note. Data from Semenenko et al. (1978, 1985, in Russian); chemical composition obtained by 
MAP-1, measurement accuracy is 1,5 %; numbering of measuring points by profile in grain 12 – 
from grain edges to core ones; a cell dash indicates no data. 
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4. Ñêëàä òåí³òîâî¿ ôàçè â õîíäðàõ îäíîð³äíèé, à â ìàòðèö³ õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ çîíàëüíèì ðîçïîä³ëîì åëåìåíò³â. Òàê, íàâ³òü â îäíîð³äíèõ çà áóäî-
âîþ çåðíàõ òåí³òó ìàòðèö³ âèÿâëåíî íåçíà÷íó çîíàëüí³ñòü ñêëàäó. Âì³ñò 
í³êåëþ ó íèõ çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 46,6 % ó öåíòð³ çåðíà äî 49,1 % íà ïåðèôå-
ð³¿. ×³òê³øà çîíàëüí³ñòü ñêëàäó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â çåðíàõ òåí³òó ç³ ñëàáîâè-
ðàæåíîþ ñåðöåâèíîþ ïëåñèòó òèïó IV. Âì³ñò í³êåëþ â íèõ çì³íþºòüñÿ â³ä 
39 % ó öåíòð³ äî 44,4 % (çà ìàñîþ) íà ïåðèôåð³¿ çåðíà. 

Âàð³àö³¿ ñêëàäó Fe,Ni-ìåòàëó â³ä õîíäðè äî õîíäðè, â³ä çåðíà äî çåðíà â 
ìàòðèö³ òà íàâ³òü ó ìåæàõ îäíîãî çåðíà êàìàñèòó º çàêîíîì³ðíèì íàñë³ä-
êîì íåð³âíîâàæíèõ óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ íå ò³ëüêè õîíäð, à é îêðåìèõ çåðåí, 
ÿê³ ñêëàäàþòü ìàòðèöþ. Íåð³âíîâàæí³ ïðîöåñè â³äáóâàëèñÿ â øèðîêîìó 
òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ ì³íåðàëîóòâîðåííÿ: ÿê â îáëàñò³ òåìïåðàòóð êðè-
ñòàë³çàö³¿ õðîì³òó ³ ñèë³êàò³â, òàê ³ â îáëàñò³ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü í³êåëèñ-
òîãî çàë³çà. 

Â³äì³ííîñò³ ó âì³ñò³ äðóãîðÿäíèõ åëåìåíò³â º ñâ³ä÷åííÿì óòâîðåííÿ çå-
ðåí ìåòàëó õîíäð ³ ìàòðèö³ ìåòåîðèòà Êðèìêà ç ð³çíîãî äæåðåëà, íàïðè-
êëàä ó ð³çíèõ îáëàñòÿõ òóìàííîñò³, àáî ç ºäèíîãî äæåðåëà, àëå çà ð³çíî¿ òåð-
ìàëüíî¿ ³ñòîð³¿. Îñîáëèâîñò³ ìîðôîëîã³¿ çåðåí, íàÿâí³ñòü ó õîíäðàõ ë³êâà-
ö³éíèõ ñòðóêòóð ìåòàë-ñèë³êàò îäíîçíà÷íî âêàçóþòü íà ¿õ ð³çíó òåðìàëüíó 
³ñòîð³þ. Â õîíäðàõ âîíè ïðîéøëè åòàï ðîçïëàâó, õî÷à ³ íå âñòàíîâëåíî ïî-
õîäæåííÿ ìåòàëåâèõ çåðåí õîíäð: öå ïðîäóêò ïåðåïëàâëåííÿ ïèëîâèõ 
÷àñòî÷îê òóìàííîñò³ ÷è áåçïîñåðåäíüî¿ êîíäåíñàö³¿ ç ãàçîâî¿ ôàçè. 

Äàí³ ùîäî âçàºìîâ³äíîøåííÿ ìåòàë–òðî¿ë³ò–ñèë³êàò ó õîíäðàõ (íàÿâ-
í³ñòü êóëüêîïîä³áíèõ çåðåí ìåòàëó, ë³êâàö³éíèõ ñòðóêòóð, çóìîâëåíèõ íå-
çì³øóâàííÿì ìåòàë-òðî¿ë³ò-ñèë³êàòíîãî ðîçïëàâó ³ éîãî ìèòòºâîãî îõîëî-
äæåííÿ) çàñâ³ä÷óþòü âèíèêíåííÿ ïðèíàéìí³ îêðåìèõ õîíäð ïðè ïåðåïëàâ-
ëåíí³ àãðåãàò³â ïèëîâèõ ÷àñòî÷îê ñèë³êàòó, ìåòàëó ³, ìîæëèâî, òðî¿ë³òó. Çã³ä-
íî ç äàíèìè ñòàòò³ (Larimer, Anders, 1967), ïðîöåñè õîíäðîóòâîðåííÿ òà 
ôîðìóâàííÿ òðî¿ë³òó â³äáóâàëèñÿ ìàéæå îäíî÷àñíî. 

Êóëÿñòà ôîðìà ìåòàëåâèõ çåðåí ó õîíäðàõ, à òàêîæ íàÿâí³ñòü ó íèõ ì³ä³ 
òà õðîìó º âàæëèâèì ñâ³ä÷åííÿì âèùî¿ øâèäêîñò³ ¿õ îõîëîäæåííÿ, í³æ çå-
ðåí Fe,Ni-ìåòàëó â ìàòðèö³. Òàê, â³äïîâ³äíî äî ôàçîâî¿ ä³àãðàìè Fe–Cu, 

çåðíà ìåòàëó, ÿê³ ì³ñòÿòü äî 0,8 % Cu, çàçíàëè çàãàðòóâàííÿ íèæ÷å 900 Ñ 
(Ãóäðåìîí, 1960). Â³äñóòí³ñòü ì³ä³ ³ õðîìó â ìåòàëåâèõ çåðíàõ ìàòðèö³ ³ íà-
ÿâí³ñòü ó íèõ âêëþ÷åíü ñàìîðîäíî¿ ì³ä³, à òàêîæ îêðåìèõ õðîìîâì³ñíèõ 
ì³íåðàë³â (Ñåìåíåíêî è äð., 1978) çóìîâëåí³ ïîâ³ëüíèì ¿õ îõîëîäæåííÿì ó 
ïåâíîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð, ùî ñïðèÿëî âèõîäó öèõ åëåìåíò³â ³ç êðèñòà-
ë³÷íî¿ ´ðàòêè í³êåëèñòîãî çàë³çà. Íà öåé ÷àñ ñêëàäíî äèñêóòóâàòè ùîäî ôîð-
ìè çåðåí Fe,Ni-ìåòàëó ìàòðèö³ ó äîàãëîìåðàö³éíèé ïåð³îä (÷è ³ñíóâàëè ö³ 
çåðíà ó âèãëÿä³ ñàìîñò³éíèõ êðàïåëü ðîçïëàâó), îñê³ëüêè âîíà çóìîâëåíà 
õàðàêòåðîì àãëîìåðàö³¿ õîíäðèòîâî¿ ðå÷îâèíè òà ïîäàëüøîþ óäàðíî-
ìåòàìîðô³÷íîþ òðàíñôîðìàö³ºþ. Ó ìàòðèö³ íàÿâí³ òàêîæ çåðíà ïîë³êðèñ-
òàë³÷íîãî òåí³òó, ìîíîêðèñòàëè ÿêîãî ìàþòü çîíàëüíó áóäîâó (ðèñ. 2.5). 
Çã³äíî ç ³íòåðïðåòàö³ºþ À. Áåâàíà òà Õ. Àêñîíà (Bevan, Axon, 1981), ÿê³ äî-
ñë³äæóâàëè õîíäðèò Tieschitz (H3), óòâîðåííÿ ïîë³êðèñòàë³÷íîãî òåí³òó çó-
ìîâëåíî íåð³âíîâàæíîþ êðèñòàë³çàö³ºþ Fe,Ni-ìåòàëó ç êðàïëèíîê ðîçïëà-
âó äî àáî â ïåð³îä àãëîìåðàö³¿ ìåòåîðèòíî¿ ðå÷îâèíè. 
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Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé ñêëàäó í³êåëèñòîãî çàë³çà õîíäð ³ ìàòðèö³ º 
â³äì³íí³ñòü ó êîíöåíòðàö³¿ êîáàëüòó. Îñòàíí³é íàëåæèòü äî îäíîãî ç íàé-
ìåíø ðóõîìèõ åëåìåíò³â, ³ òîìó ïëàâëåííÿ â ïðîöåñ³ õîíäðîóòâîðåííÿ íå 
ìîãëî âïëèíóòè íà éîãî âì³ñò ó Fe,Ni-ìåòàë³. Öå äîáðå ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
ñêëàäîì êàìàñèòîâî¿ êóëüêè â õîíäð³ (òàáë. 2.5, çåðíî 1), ÿêèé º çîíàëüíèì 
çà âì³ñòîì í³êåëþ, õðîìó, ì³ä³, çàë³çà, àëå îäíîð³äíèì çà âì³ñòîì êîáàëüòó. 
Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ òàêîæ ïîêàçàëè (Ikramuddin et al., 1977), 
ùî ï³ä ÷àñ íàãð³âó ìåòåîðèòà Êðèìêà äî 1000 °Ñ (ïðè Ð = 1 Ïà Í2) êîíöåí-
òðàö³ÿ êîáàëüòó â çðàçêó íå çì³íèëàñü, òîä³ ÿê âì³ñò ³íøèõ åëåìåíò³â, îñîá-
ëèâî ëåòêèõ, ³ñòîòíî çìåíøèâñÿ (Se – íà 25 %; Cs òà Gd – íà 50 %; Ag, 
Bi, Tl, In, Hf – íà 95–99 %). 

Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êîáàëüòó â ìåòàë³ ìàòðèö³ ìîæå áóòè çóìîâëåíî ÿê 
ð³çíèì ïåðâ³ñíèì ñêëàäîì, òàê é ³ñòîòíîþ ¿õ ñóëüô³äèçàö³ºþ â ïðîòîïëà-
íåòí³é òóìàííîñò³. Ö³êàâ³ äàí³ îòðèìàíî ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ìåòàë-
ñóëüô³äíèõ àñîö³àö³é â ìåòåîðèò³ Bishunpur (Olsen, Grossman, 1978). Êàìà-
ñèò â îáîëîíêàõ õîíäð ³ â ðå÷îâèí³ ìàòðèö³ çáàãà÷åíèé êîáàëüòîì òà íå ì³ñ-
òèòü õðîìó ³ ñèë³ö³þ. Å. Ðàìáàëä³ òà Äæ. Âàññîí (Rambaldi, Wasson, 1980) 
çàçíà÷èëè, ùî çåðíà êàìàñèòó, ÿê³ àñîö³þþòü ç òðî¿ë³òîì, ì³ñòÿòü âèù³ 
êîíöåíòðàö³¿ êîáàëüòó, í³æ ò³, ùî íå àñîö³þþòü ç íèì. Àâòîðè ââàæàþòü, 
ùî ñóëüô³äèçàö³ÿ ÷àñòèíîê ìåòàëó ñóïðîâîäæóâàëàñü âèò³ñíåííÿì ç ´ðàòêè 
íå ëèøå êîáàëüòó, à é í³êåëþ, âíàñë³äîê ÷îãî â îêðåìèõ êàìàñèò-òðî¿ë³òî- 
âèõ àñîö³àö³ÿõ â îáîëîíêàõ õîíäð ìåòåîðèòà Bishunpur âèíèê òåí³ò. 

Ì³êðîçîíäîâ³ òà íàíîìàñ-ñïåêòðîìåòðè÷í³ äàí³ ùîäî âì³ñòó ñèäåðî-
ô³ëüíèõ åëåìåíò³â ³ ì³êðîåëåìåíò³â (Fe, Ni, Co, Cu, Rh, Ir òà Pt) ó 9 çåðíàõ 
í³êåëèñòîãî çàë³çà ç ÷îòèðüîõ õîíäð òà îäíîìó çåðí³ ç ìàòðèö³ (Meftah 
et al., 2016) çàñâ³ä÷óþòü êîðåëÿö³þ âì³ñòó åëåìåíò³â ì³æ àñîö³þþ÷èìè ôà-
çàìè êàìàñèòó ³ òåí³òó, à òàêîæ çíà÷íó âàð³àö³þ ¿õ ñêëàäó â³ä çåðíà äî çåð-
íà. Êîíöåíòðàö³ÿ öèõ åëåìåíò³â ó òåí³ò³ õîíäð (ó äóæêàõ – â ìàòðèö³) (Fe, 
Ni, Co ³ Cu ó % (çà ìàñîþ), Rh, Ir òà Pt ó ppm) òàêà: 45,2–57,0 (48,8) Fe, 
42,4–54,2 (49,1) Ni, 0,038–0,303 (0,418) Co, 0,05482–0,15137 (0,08586) Cu, 
1,65–170,13 (6,98) Rh, 0,08–1,39 (0,03) Ir òà 1,24–11,28 (0,24) Pt; à â³äïîâ³-
äíî â êàìàñèò³: 93,4–96,0 (91,7) Fe, 2,70–3,74 (3,54) Ni, 0,258–0,644 
(1,074) Co, 0,00226–0,00417 (0,00372) Cu, 0,71–28,76 (1,46) Rh, 0,24–5,89 
(0,01) Ir òà 0,35–10,08 (0,44) Pt. Íàÿâí³ñòü êîðåëÿö³¿ º ñâ³ä÷åííÿì âñòàíîâ-
ëåííÿ õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ì³æ ôàçàìè í³êåëèñòîãî çàë³çà â ïåð³îä éîãî îõî-

ëîäæåííÿ. Ðîçðàõîâàíà òåìïåðàòóðà ð³âíîâàãè ñòàíîâèòü 446 ± 9 Ñ, ùî 
óçãîäæóºòüñÿ ç ïîïåðåäí³ìè äàíèìè (Kimura et al., 2008) ùîäî ïîñòàãëîìå-
ðàö³éíîãî òåðìàëüíîãî ìåòàìîðô³çìó äëÿ õîíäðèòà Êðèìêà. Ç îãëÿäó íà 
äèôóç³þ í³êåëþ â òåí³ò³ çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî ïîâ³ëüíó øâèäê³ñòü îõîëî-

äæåííÿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà õîíäðèòà, ùî íå ïåðåâèùóâàëà 1 K/106 ðîê³â. 
Öå â³äïîâ³äàº øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ, âñòàíîâëåí³é ³íøèìè äîñë³äíèêàìè 
äëÿ íåð³âíîâàæíèõ çâè÷àéíèõ õîíäðèò³â. Íà ðîçïîä³ë åëåìåíò³â ì³æ êàìà-
ñèòîì ³ òåí³òîì ³ñòîòíî âïëèâàº, î÷åâèäíî, ¿õ ³îííèé ðàä³óñ. Âàëîâèé õ³ì³÷- 
íèé ñêëàä çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà õîíäðèòà Êðèìêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íå-
ñîíÿ÷íèìè (ïåðåâàæíî ñóáñîíÿ÷íèìè) ñï³ââ³äíîøåííÿìè åëåìåíò/Ni, ùî 
âêàçóº íà óòâîðåííÿ çåðåí Fe-Ni ç ð³çíî¿ ïðîòîðå÷îâèíè íåñîíÿ÷íîãî ñêëà-
äó àáî íà çì³íó ñêëàäó ï³ñëÿ óòâîðåííÿ õîíäð. 
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Ðèñ. 2.6. SEI-çîáðàæåííÿ äåôîðìàö³éíèõ ñêóëüïòóð íà ïîâåðõí³ çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà: 
à – äåôîðìàö³éí³ ïëàñòèíêè; á – ðåë³êòîâ³ äåôîðìàö³éí³ ïëàñòèíêè 

Fig. 2.6. SEI images of deformation sculptures on the surface of nickel-iron grains: à – defor-
mation plates; á – relic deformation plates 

 
Ó ìàòðèö³ õîíäðèòà Êðèìêà â àñîö³àö³¿ ç òðî¿ë³òîì çíàõîäèòüñÿ ³ñòîòíà 

÷àñòèíà í³êåëèñòîãî çàë³çà, òîä³ ÿê ó õîíäðàõ – ëèøå ïîîäèíîê³ êóëüêè. 
Íà â³äì³íó â³ä ð³âíîâàæíèõ õîíäðèò³â òðî¿ë³ò àñîö³þº íå ëèøå ç òåí³òîì, à 
é ç êàìàñèòîì. Á³ëüø³ñòü çåðåí Fe,Ni-ìåòàëó ìàòðèö³ îòî÷åí³ îáîëîíêîþ 
òðî¿ë³òó, ùî çàñâ³ä÷óº ³ñòîòíó ñóëüô³äèçàö³þ ¿õ ó ãàçîïèëîâ³é òóìàííîñò³ äî 
àãëîìåðàö³¿ õîíäð ³ ðå÷îâèíè ìàòðèö³. Áåçóìîâíî, ùî öåé ïðîöåñ âïëèíóâ 
íà ñêëàä ìåòàëó. Ó õîíäðàõ çåðíà ìåòàëó áóëè ïåðåâàæíî ³çîëüîâàí³ â³ä 
âïëèâó ñ³ðêîâîäíþ ñèë³êàòíîþ îáîëîíêîþ. 

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íå âèâ÷åííÿ ñêóëüïòóðè ïîâåðõí³ îêðåìèõ ïëàñ-
òèí÷àñòèõ òà îêðóãëèõ çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà ïîêàçàëî (Ñåìåíåíêî è äð., 
1987; Semenenko, Tertychnaya, 1994a, b), ùî âîíè ð³çíÿòüñÿ íå ëèøå ñòóïå-
íåì ðîçâèòêó ñêóëüïòóðíèõ åëåìåíò³â, à é çàãàëüíîþ ñêóëüïòóðîþ ïîâåðõ-
í³. Ñåðåä âèâ÷åíèõ íàéá³ëüø ïîøèðåí³ çåðíà ç ïëàñòèí÷àñòîþ ïîâåðõíåþ 
(ðèñ. 2.6, à), ìåíøå – ç ðåë³êòîâîþ ïëàñòèí÷àñòîþ (ðèñ. 2.6, á) àáî ç òîí-
êîçåðíèñòîþ ïîâåðõíåþ. 

Íà ïîâåðõí³ çåðåí ìåòàëó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âòîðèíí³ ñêóëüïòóðí³ åëåìåí-
òè (ñêóëüïòóðè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é, íàãð³âó òà ïëàâëåííÿ), âèíèêíåííÿ 
ÿêèõ çóìîâëåíî ³íòåíñèâíèì óäàðîì ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà òà íà-
ãð³âîì, ùî éîãî ñóïðîâîäæóº. Ñêóëüïòóðà ïîâåðõí³ çåðåí ìåòàëó õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ äåôîðìàö³éíèõ ïëàñòèíîê çàâøèðøêè 10 ìêì ³ ìåíøå 
(ðèñ. 2.6, à), ÿê³ ó äåÿêèõ âèïàäêàõ çàçíàëè äîäàòêîâî¿ äåôîðìàö³¿ – âîíè 
ç³ãíóò³ àáî íàâ³òü çëåãêà ðîçùåïëåí³ (ðèñ. 2.6, á). Îäíî÷àñí³ äåôîðìàö³ÿ òà 
íàãð³â çóìîâèëè ÷àñòêîâå îïëàâëåííÿ îêðåìèõ ïëàñòèíîê, ùî ïðèâåëî äî 
çàë³êîâóâàííÿ äåôîðìàö³éíèõ ñêóëüïòóð. Äåÿê³ çåðíà ì³ñòÿòü ëèøå ¿õ ðåë³ê- 
òè. Íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³ íàÿâí³ íàëèïë³ êóëüêè, ÿê³ ñïëàâèëèñü ç 
ìåòàëîì. Çåðíà, ùî çàçíàëè óäàðíî¿ ïåðåêðèñòàë³çàö³¿, õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
òîíêîçåðíèñòîþ ñêóëüïòóðîþ ïîâåðõí³. 

Çã³äíî ç äàíèìè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî äîñë³äæåííÿ, ³ñòîòíà äåôîðìà-
ö³ÿ òà ÷àñòêîâå îïëàâëåííÿ çåðåí ìåòàëó âïëèíóëè íà ¿õ ñêëàä. Ìîæíà 
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ïðèïóñòèòè, ùî ïîë³êðèñòàë³÷íà áóäîâà äåÿêèõ çåðåí òåí³òó ìîãëà âèíèê-
íóòè âíàñë³äîê íåð³âíîâàæíèõ óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íèõ óìîâ îõîëîäæåííÿ 

ðå÷îâèíè íèæ÷å 850 Ñ, à ïîë³êðèñòàë³÷í³ñòü çåðåí êàìàñèòó ³ íåçíà÷íà çî-
íàëüí³ñòü ñêëàäó ìîíîêðèñòàëüíèõ çåðåí òåí³òó â ìàòðèö³ – âíàñë³äîê ïîñò-
óäàðíîãî â³äíîñíî ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ ðå÷îâèíè õîíäðèòà çà íèæ÷èõ 

òåìïåðàòóð (≤ 450 Ñ) â îáëàñò³ òâåðäîôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü. Òàêèì ÷èíîì, 
â³äì³ííîñò³ â ìîðôîëîã³¿, áóäîâ³ òà ñêëàä³ çåðåí Fe,Ni-ìåòàëó õîíäð ³ ìàò-
ðèö³ ïîâ’ÿçàí³ ãîëîâíèì ÷èíîì ç â³äì³ííîþ òåðìàëüíîþ ³ñòîð³ºþ óòâîðåííÿ 
öèõ çåðåí (ïåðåïëàâëåííÿ ìåòàëó ïðè õîíäðîóòâîðåíí³ òà øâèäêå îõîëî-
äæåííÿ, âíàñë³äîê ÷îãî â ìåòàëåâèõ çåðíàõ çáåðåãëèñÿ ì³äü ³ õðîì), ïðîöå-
ñîì óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó (âèíèêíåííÿ çîíàëüíîñò³ ñêëàäó â ìîíîêðèñ-
òàëüíèõ çåðíàõ òåí³òó ìàòðèö³, ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè êàìàñèòó ³, ìîæëèâî, 
òåí³òó), à òàêîæ ñóëüô³äèçàö³ºþ çíà÷íî¿ ÷àñòèíè çåðåí ìåòàëó â ãàçîïèëî-
â³é òóìàííîñò³ (çáàãà÷åííÿ êîáàëüòîì ïðè ñóëüô³äèçàö³¿ ìåòàëó). 

Îñíîâíà ÷àñòèíà òðî¿ë³òó çîñåðåäæåíà â ìàòðèö³ ó âèãëÿä³ îêðåìèõ çå-
ðåí òà àñîö³àö³é ç í³êåëèñòèì çàë³çîì, à òàêîæ æèëêóâàòèõ, êàðêàñíèõ, ïè-
ëîïîä³áíèõ ñòðóêòóð ïëàâëåííÿ. Ó õîíäðàõ âèÿâëåíî îêðåì³ ð³âíîì³ðíî ðîç- 
ñ³ÿí³ ì³êðîìåòðè÷í³ çåðíà ³ êóëüêè òðî¿ë³òó (Ñåìåíåíêî, 1975). 

Çà ïàðàìåòðàìè åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè òà çà äàíèìè òåðìî-ÅÐÑ (Ñåìå-
íåíêî, Ìåëüíèêîâ, 1977) (à = 0,5957 íì, ñ = 1,1597 íì) ñêëàä òðî¿ë³òó â³ä-
ïîâ³äàº Fe0,965S. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìåòîäîì òåðìî-ÅÐÑ, ÿêèé äóæå ÷óò-
ëèâèé äî âì³ñòó Fe+3, òîáòî äî íåñòåõ³îìåòðè÷íîñò³ ì³íåðàëó, çàñâ³ä÷óþòü 
íàÿâí³ñòü äâîõ â³äì³ííèõ çà ñêëàäîì ãðóï çåðåí ìîíîñóëüô³äó çàë³çà. Äëÿ 
ïåðøî¿ ãðóïè âåëè÷èíà òåðìî-ÅÐÑ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 16–32 ìêÂ/ãðàä ³ 
â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿì, õàðàêòåðíèì äëÿ çåìíèõ ï³ðîòèí³â, äëÿ äðóãî¿ – â³ä 
46 äî 57 ìêÂ/ãðàä ³ â³äïîâ³äàº çåìíîìó òðî¿ë³òó. Êîëèâàííÿ òåðìîåëåêòðè÷-
íîãî ïîòåíö³àëó â ìåæàõ íå ëèøå çðàçêà, à é çåðåí ïîâ’ÿçàí³, éìîâ³ðíî, ç 
äâîôàçîâîþ áóäîâîþ, òîáòî ç òîíêèì ïðîðîñòàííÿì òðî¿ë³òó òà ï³ðîòèíó, à 
òàêîæ ç â³äì³íí³ñòþ â ¿õ ê³ëüê³ñíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
äàíèìè äèôðàêòîìåòð³¿ (Ñåìåíåíêî è äð., 1978). 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä òðî¿ë³òó (Ñåìåíåíêî è äð., 1978), âèçíà÷åíèé ìåòîäîì 
ì³êðîçîíäîâîãî àíàë³çó, çì³íþºòüñÿ ó âóçüêèõ ìåæàõ, %, çà ìàñîþ (ó äóæ-
êàõ íàâåäåíî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ äëÿ 7 çåðåí): 62,9–63,6 (63,2) Fe; 35,8–36,6 
(36,3) S. Ó äåÿêèõ ä³ëÿíêàõ ìàòðèö³ òðî¿ë³ò óòâîðþº ñ³ò÷àñò³ àñîö³àö³¿ ç íå-
â³äîìèì ì³íåðàëîì ñâ³òëî-ñ³ðîãî êîëüîðó, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì 
âì³ñòîì ñ³ðêè (59,0 %), êîáàëüòó (5,0 %) ³ õðîìó (30,1 %). 

Õðîì³ò ó âèãëÿä³ ïîîäèíîêèõ çåðåí ðîçì³ðàìè äî 20  20 ìêì âèÿâëåíî â 
õîíäðàõ ³ ìàòðèö³ (Ñåìåíåíêî è äð., 1978). Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíî-
ãî äîñë³äæåííÿ õðîì³òó (Bunch et al., 1967) çàñâ³ä÷èëè çíà÷íó çì³íó éîãî 
ñêëàäó â³ä çåðíà äî çåðíà ³ íàÿâí³ñòü äâîõ ãðóï, â³äì³ííèõ çà õ³ì³÷íèì ñêëà-
äîì çåðåí. Äî îäí³º¿ ç íèõ íàëåæàòü âèñîêîòåìïåðàòóðí³ çåðíà, ÿê³ çáàãà÷åí³ 
MgO ³ Al2O3. Ñåðåäí³é ñêëàä õðîì³òó â êîæí³é ³ç ãðóï òàêèé, % (çà ìàñîþ): 
Cr2O3 62,7 òà 53,2; FeÎ 35,4 òà 23,4; MgO 0,41 òà 8,4; MnO 0,66 òà 0,59; Al2O3 
0,10 òà 12,6; V2O3 0,37 òà 0,82; TiO2 0,49 òà 0,60; ñóìà 100,13 òà 99,61. Îñîá-
ëèâî çíà÷í³ êîëèâàííÿ õàðàêòåðí³ äëÿ çàë³çà, ìàãí³þ òà àëþì³í³þ. 

Ïëàã³îêëàç ó âèãëÿä³ ïîîäèíîêèõ êñåíîìîðôíèõ ³ òàáëèò÷àñòèõ çåðåí 

ðîçì³ðîì 10  20 ìêì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó õîíäðàõ ì³æ êîëîñíèêàìè îë³â³íó 



Р О З Д І Л  2.   Загальна структурно-мінералогічна характеристика метеорита Кримка 
 

 

 33

àáî çåðåí ï³ðîêñåíó ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ õâèëÿñòèì ïîãàñàííÿì (Ñåìåíåíêî 
è äð., 1978). 

Êâàðö â³ä³áðàíî ³ç ñèë³êàòíî¿ ôðàêö³¿ ìåòåîðèòà òà ó âèãëÿä³ ïîîäèíî-

êèõ ïðîçîðèõ áåçêîë³ðíèõ àáî ç ëåãêèì ðîæåâèì â³äò³íêîì çåðåí ðîçì³ðîì 

0,2  0,1 ìì ä³àãíîñòîâàíî îïòè÷íèì ³ ðåíòãåí³âñüêèì ìåòîäàìè (Ñåìåíåí-

êî, Ìåëüíèêîâ, 1977). Ó çåðíàõ êâàðöó âèÿâëåíî îçíàêè ìåõàí³÷íî¿ äåôîð-

ìàö³¿: ð³çêî âèðàæåíå õâèëÿñòå ïîãàñàííÿ; çíèæåíå äâîçàëîìëåííÿ (0,006); 

ïîäð³áíåííÿ òà àñòåðèçì ïëÿì íà ëàóåãðàì³ ìîíîêðèñòàëüíîãî çåðíà, õà-

ðàêòåð ÿêèõ âêàçóº íà îäíîñòîðîíí³é ìåõàí³÷íèé âïëèâ. Íàÿâí³ñòü îçíàê 

óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó â êâàðö³ º âàæëèâèì ñâ³ä÷åííÿì éîãî ìåòåîðèòíî¿ 

ïðèðîäè. Çíàõ³äêè êâàðöó â õîíäðèòàõ ð³äê³ñí³. Ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâîñò³ 

àñîö³àö³¿ êâàðöó òà ï³ðîêñåíó ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî êâàðö âèíèê ï³ä ÷àñ 

ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ íà îñòàíí³õ åòàïàõ êðèñòàë³çàö³¿ ïîâíîêðèñòàë³÷-

íèõ ï³ðîêñåíîâèõ õîíäð (Ñåìåíåíêî, Ìåëüíèêîâ, 1977). Íàÿâí³ñòü êâàðöó 

â ï³ðîêñåíîâèõ õîíäðàõ áóëî çàçíà÷åíî òàêîæ â åíñòàòèòîâèõ õîíäðèòàõ 

(Ramdohr, 1973). 

Ñàìîðîäíó ì³äü ó âèãëÿä³ ïîîäèíîêèõ çåðåí ðîçì³ðîì äî 10  20 ìêì 

âèÿâëåíî ó òðî¿ë³ò³ ³ íà êîíòàêò³ òðî¿ë³òó ç í³êåëèñòèì çàë³çîì ó ìàòðèö³ 

õîíäðèòà (Ñåìåíåíêî è äð., 1978). 

Ñàìîðîäíèé âîëüôðàì ä³àãíîñòîâàíèé À.Ë. Ã³ð³÷ óñåðåäèí³ ìåòàëåâèõ ³ 

ìåòàë-ñóëüô³äíèõ êóëüîê ïîðô³ðîâèõ õîíäð (Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2012). Ì³-

íåðàë óòâîðþº â êàìàñèòîâ³é ôàç³ îêðåì³ çåðíà ðîçì³ðîì ≤ 4  2 ìêì âèäîâ-

æåíî¿, ³íêîëè áëèçüêî¿ äî îêðóãëî¿ ôîðìè. Ì³íåðàëîãî-õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ 

òà ïðèðîäó ñàìîðîäíîãî âîëüôðàìó ðîçãëÿíóòî ó ï³äðîçä. 4.2. 

Ñàìîðîäíå ñð³áëî ä³àãíîñòîâàíî ó âèãëÿä³ ì³êðîííèõ ³ ñóáì³êðîííèõ çå-

ðåí, à òàêîæ ¿õ àãðåãàò³â ó ïðîäóêòàõ âèâ³òðþâàííÿ ìåòàë-òðî¿ë³òîâî¿ îáî-

ëîíêè îäí³º¿ ç ïîðô³ðîâèõ õîíäð (Ñåìåíåíêî, 2010; Semenenko, 2010; Ñå-

ìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2012). Äîïóñêàºòüñÿ, ùî éîãî óòâîðåííÿ çóìîâëåíå âèâ³ò-

ðþâàííÿì Ag-âì³ñíîãî òðî¿ë³òó â çåìíèõ óìîâàõ (äèâ. ï³äðîçä. 4.2). 

Ñêëî ñêëàäàº îêðåì³ õîíäðè, çíàõîäèòüñÿ ó ì³æçåðíîâîìó ïðîñòîð³ 

õîíäð ïîðô³ðîâî¿ òà êîëîñíèêîâî¿ áóäîâè ó âèãëÿä³ ìåçîñòàçèñó ³ ÿê çàëèø-

êè – âñåðåäèí³ çåðåí ñèë³êàò³â. Ñòóï³íü ðîçêðèñòàë³çàö³¿ ñêëà ð³çíèé: â³ä 

íåçì³íåíîãî ñâ³òëî-ðîæåâîãî ³çîòðîïíîãî äî ïåðåâàæíî òîíêîðîçêðèñòàë³-

çîâàíîãî ñ³ðîãî, ïðåäñòàâëåíîãî ï³ðîêñåíîì. Ó á³ëüøîñò³ õîíäð ïîðô³ðîâî¿ 

áóäîâè ìåçîñòàçèñ ì³ñòèòü ìåòàìîðôîãåíí³ ì³êðîíí³, ³íêîëè ñêåëåòí³ ñèë³-

êàòí³ êðèñòàëè äðóãî¿ ãåíåðàö³¿. Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ä³ëÿíêè ñëàáîðîçêðèñ-

òàë³çîâàíîãî ñêëà áóðîãî êîëüîðó, ÿê³ ìàþòü åêñöåíòðè÷íî-ïðîìåíèñòå ïî-

ãàñàííÿ. Ó òð³ùèíàõ êðèñòàë³â îë³â³íó òà îðòîï³ðîêñåíó ñïîñòåð³ãàëè îêðå-

ì³ îêðóãë³ âêëþ÷åííÿ ñâ³òëî-ðîæåâîãî ñêëà àáî ñèñòåìè ÷åðâ’ÿêîïîä³áíèõ 

âêëþ÷åíü ñêëà ñâ³òëî-áóðîãî êîëüîðó. 

Çà äàíèìè åíåðãîäèñïåðñ³éíèõ äîñë³äæåíü (òàáë. 2.6), õ³ì³÷íèé ñêëàä 

ìåçîñòàçèñó 22 ïîðô³ðîâèõ õîíäð (Ab70Or4) òà îäí³º¿ êîëîñíèêîâî¿ (Ab83Or9) 

â³äïîâ³äàº íîðìàòèâíîìó ïëàã³îêëàçó ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ øèðîêèìè âàð³àö³-

ÿìè íå ëèøå â ð³çíèõ õîíäðàõ, à é â ìåæàõ îäí³º¿. Íàÿâí³ñòü â îêðåìèõ òî÷-

êàõ íåçíà÷íèõ êîíöåíòðàö³é í³êåëþ òà ñ³ðêè çóìîâëåíà, íàé³ìîâ³ðí³øå, 

çàáðóäíåííÿì Fe-Ni-ìåòàëîì ³ òðî¿ë³òîì â³äïîâ³äíî. 
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Òàáëèöÿ 2.6. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ìåçîñòàçèñó â õîíäðàõ õîíäðèòà Êðèìêà, 
âèçíà÷åíèé åíåðãîäèñïåðñ³éíèì ñïåêòðîìåòðîì 

Table 2.6. Chemical composition (wt. %) obtained by energy dispersive spectrometer of the 
mesostasis within the chondrules of the Krymka chondrite 

Êîìïî-
íåíò 

Ïîðô³ðîâ³ õîíäðè 
Êîëîñíèêî-
âà õîíäðà Êîìïî-

íåíò 

Ïîðô³ðîâ³ õîíäðè 
Êîëîñíèêî-
âà õîíäðà 

ìåæ³ (48) ñåðåäíº ñåðåäíº (2) ìåæ³ (48) ñåðåäíº ñåðåäíº (2) 

SiO2 49,9–66,0 58,9 69,4 TiO2 0,00–0,57 0,23 0,46 
Al2O3 10,6–28,0 19,6 13,1 Ni 0,00–0,98 0,11 0,00 
Na2O 2,02–12,5 8,42 8,29 S 0,00–0,53 0,10 0,17 
CaO 0,37–15,5 5,63 1,50 Ñóìà  100,0 100,0 
FeO 1,17–6,64 3,57 4,26 Ab 19,1–92,7 70,2 83,0 
MgO 0,60–6,96 2,83 1,42 An 1,93–80,9 25,9 8,30 
K2O 0,00–1,97 0,70 1,32 Or 0,00–8,90 3,85 8,69 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â. 

Note. The number of analysis is in brackets. 

 
Òàáëèöÿ 2.7. ²çîòîïíèé ñêëàä ³íåðòíèõ ãàç³â ó õîíäðèò³ Êðèìêà (âì³ñò Ar òà Kr – 

ó 10—10 ñì3/ã, ³íøèõ – ó 10—8 ñì3/ã; çíà÷åííÿ ³çîòîïíèõ â³äíîøåíü ïîìíîæåí³ íà ôàêòîð 100) 

Table 2.7. Isotopic composition of noble gases within the Krymka chondrite (Ar and Kr contents are 
given in 10—10 cm3/g, other ones – in 10—8 cm3/g; isotopic correlations multiplied by a factor 100) 

²çîòîïè, ¿õ 
â³äíîøåííÿ 

Ñåðåäíº ùîäî ìåòåîðèòà 

²çîòîïè, ¿õ 
â³äíîøåííÿ 

Ñåðåäíº ùîäî ìåòåîðèòà 

(Ëåâñêèé, 1972) 
(Alaerts et al., 

1979) 
(Ëåâñêèé, 1972) 

(Alaerts et al., 
1979) 

3Íå 26,8 51 ± 11 80Kr/84Kr – 4,174 ± 0,039 
4Íå – 1870 ± 380 82Kr/84Kr – 20,60 ± 0,09 

4Íå/3Íå 61,8 ± 1,2 – 83Kr/84Kr – 20,52 ± 0,10 
20Nå – 11 ± 2 86Kr/84Kr – 30,41 ± 0,23 

21Nå/20Nå – 87,87 ± 0,65 132Õå – 19 ± 2 
22Nå/20Nå – 98,77 ± 0,68 124Õå/132Õå – 0,461 ± 0,005 

22Nå 12,3 – 126Õå/132Õå – 0,416 ± 0,004 
20Nå/22Nå 0,953 ± 0,020 – 128Õå/132Õå – 8,150 ± 0,040 
21Nå/22Nå 0,914 ± 0,009 – 129Õå/132Õå – 108,50 ± 0,21 

36Ar 4060 43 ± 9 130Õå/132Õå – 16,11 ± 0,08 
38Ar/36Ar 0,208 ± 0,002 20,34 ± 0,33 131Õå/132Õå – 81,78 ± 0,19 
40Ar/36Ar 89,2 ± 0,4 99,20 ± 100 134Õå/132Õå – 38,03 ± 0,10 

84Kr – 26 ± 3 136Õå/132Õå – 31,71 ± 0,08 
78Kr/84Kr – 0,639 ± 0,009    

Ïðèì³òêà. Òèðå – äàí³ â³äñóòí³. 

Note. A cell dash indicates no data. 

 
²çîòîï³ÿ ³ â³ê. Ó õîíäðèò³ Êðèìêà âèâ÷åíî ³çîòîïíèé ñêëàä ³íåðòíèõ ãà-

ç³â (òàáë. 2.7), êèñíþ òà ðóá³ä³þ. 
Çà äàíèìè Í. Âîãåëü ³ ñï³âàâò. (Vogel et al., 2003), âì³ñò ïåðâèííèõ 

³íåðòíèõ ãàç³â ó òîíêîçåðíèñò³é ìàòðèö³ õîíäðèòà Êðèìêà (20Ne 6,10
−8–

7,10
−7 cì3/ã òà 36Ar 142,10

−8–199,10
−8 cì3/ã) º âèùèì, í³æ ó òîíêîçåðíèñòèõ 
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Ðèñ. 2.7. Ñòðóêòóðè óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó â õîíäðèò³ Êðèìêà: à – äîàãëîìåðàö³éíèé 
óëàìîê ïîðô³ðîâî¿ õîíäðè (BSE); ÷îðíå – òð³ùèíè òà ïóñòîòè, òåìíî-ñ³ðå, ñ³ðå – ñèë³-
êàòè, ñâ³òëî-ñ³ðå òà á³ëå – ñóëüô³äè çàë³çà ³ Fe,Ni-ìåòàë; á – ³ä³îìîðôíèé êðèñòàë ï³ðî-
êñåíó (á³ëå) â ìàòðèö³ (÷îðíå), â òð³ùèíè ÿêîãî ïðîíèê ðîçïëàâ òðî¿ë³òó (â ïðîõ³äíîìó 
ñâ³òë³, áåç àíàë³çàòîðà) 

Fig. 2.7. Image of shock metamorphism structures in the Krymka chondrite: à – a preagglo-
meration fragment of a porphyritic chondrule (BSE). Black – cracks and voids, dark gray, 
gray – silicates, light gray and white – iron sulfides and Fe,Ni-metal; á – a regular pyroxene 
crystal (white), disposed in a matrix (black), with cracks penetrated by a troilite melt (in trans-
mitted light, without analyzer) 

 
îáîëîíêàõ (20Ne 3,10

−8–4,10
−8 cì3/ã òà 36Ar 60,10

−8–68,10
−8 cì3/ã). Íà äóìêó 

àâòîð³â, öå âêàçóº íà ïîñòóïîâå íàäõîäæåííÿ çáàãà÷åíîãî ³íåðòíèìè ãàçàìè 
ïèëó äî îáëàñò³ òóìàííîñò³, â ÿê³é ïåðøèìè àêðåö³þâàëè îáîëîíêè, à çãî-
äîì ³ ìàòðèöÿ. 

Çà ³çîòîïíèì ñêëàäîì êèñíþ, âèçíà÷åíèì ó çåðíàõ îë³â³íó òà ï³ðîêñåíó 
(Kita et al., 2010), õîíäðè çáàãà÷åí³ àáî çá³äíåí³ íà 16O ïîð³âíÿíî ³ç âàëî-
âîþ ïðîáîþ ìåòåîðèòà Êðèìêà (17O = 1,2 ‰) (Clayton et al., 1991). Çðîá-
ëåíî âèñíîâîê ïðî ôîðìóâàííÿ ïîðô³ðîâèõ õîíäð ³ç äâîõ â³äì³ííèõ çà ³çî-
òîï³ºþ êèñíþ ðåçåðâóàð³â, òîáòî ç 16Î-á³äíî¿ ³ 16Î-áàãàòî¿ òâåðäî¿ ïðîòîðå-
÷îâèíè. 

²çîòîïíèé ñêëàä ðóá³ä³þ, âèçíà÷åíèé ó âàëîâ³é ïðîá³ ìåòåîðèòà ³îííèì 
ìàñ-ñïåêòðîìåòðîì, º íàéëåãøèì (87Rb = —0,37 ± 0,01 ‰) ïîð³âíÿíî ç âóã-
ëèñòèìè òà åíñòàòèòîâèìè õîíäðèòàìè (Pringle, Moynier, 2017). Çàãàëüíèé 
âì³ñò ðóá³ä³þ â³äïîâ³äàº 2,2 ppm. 

Â³ê ìåòåîðèòà Êðèìêà çà äàíèìè êàë³é-àðãîíîâîãî ìåòîäó ñòàíîâèòü 
4,4 · 109 ðîê³â, à çà äàíèìè óðàí-òîð³é-ãåë³ºâîãî ìåòîäó (2 ïðîáè) – 4,8  
 109 òà 4,5 · 109 ðîê³â â³äïîâ³äíî (Heymann, Mazor, 1968). 

Ðàä³àö³éíèé â³ê, ðîçðàõîâàíèé çà êîñìîãåííèì 3Íå, â³äïîâ³äàº 21 · 106 
ðîê³â, à çà 21Neê – 30 · 106 ðîê³â (Heymann, Mazor, 1968). 

Îçíàêè óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó. Âñòàíîâëåíî øèðîêèé ñïåêòð óäàðíî-
ìåòàìîðô³÷íèõ ïåðåòâîðåíü ðå÷îâèíè: â³ä ïîâñþäíèõ îðäèíàðíèõ ñòðóêòóð 
äåôîðìàö³¿ ³ íàãð³âó (Ñåìåíåíêî è äð., 1978) äî îêðåìèõ ïîâí³ñòþ óäàðíî-
ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê (Semenenko, Perron, 1995, 2005; Ñåìåíåíêî, Ïåð-
ðîí, 1996) (äèâ. ðîçä. 5). Äî îðäèíàðíèõ íàëåæàòü äîàãëîìåðàö³éí³ óëàìêè 
õîíäð (ðèñ. 2.7, à) ³ ñèë³êàòíèõ çåðåí, à òàêîæ ïîñòàãëîìåðàö³éí³ ñòðóêòóðè 
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êðèõêèõ (òð³ùèíóâàò³ñòü õîíäð, îë³â³íó, ñèë³êàòíèõ çåðåí) ³ ïëàñòè÷íèõ äå-
ôîðìàö³é (çãèí ïîë³ñèíòåòè÷íèõ äâ³éíèê³â ï³ðîêñåíó, ñèñòåìè êîëîñíèê³â 
îë³â³íó, ñïîòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè îë³â³íó, ï³ðîêñåí³â, ïëàã³îêëàçó, 
êâàðöó, ïëàñòèí÷àñòà ñêóëüïòóðà ïîâåðõí³ çåðåí êàìàñèòó (ðèñ. 2.6, à, á), 
ÿê³ º ðåçóëüòàòîì óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà 
ìåòåîðèòà. Äî îçíàê íàãð³âó íàëåæàòü ïîë³êðèñòàë³÷íà áóäîâà çåðåí êàìà-
ñèòó ³ òðî¿ë³òó, íàÿâí³ñòü òðî¿ë³òó äðóãî¿ ãåíåðàö³¿, æèëêóâàò³, ïèëîïîä³áí³ é 
êàðêàñí³ ñòðóêòóðè ïëàâëåííÿ òðî¿ë³òó, ìåíøîþ ì³ðîþ – í³êåëèñòîãî çàë³-
çà, ñêóëüïòóðè íàãð³âó, ïëàâëåííÿ òà óäàðíî¿ ïåðåêðèñòàë³çàö³¿. 

Óäàð ìåòåîðèòà ñóïðîâîäæóâàâñÿ éîãî íàãð³âîì, íà ùî âêàçóº âçàºìî-
çâ’ÿçîê ñòðóêòóð äåôîðìàö³¿ òà ïëàâëåííÿ, çîêðåìà ïðîíèêíåííÿ ðîçïëàâó 
òðî¿ë³òó â òð³ùèíè ³ä³îìîðôíîãî êðèñòàëà ï³ðîêñåíó ìàòðèö³ (ðèñ. 2.7, á). 
Õàðàêòåð îçíàê óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó â îë³â³í³, à òàêîæ íàÿâí³ñòü ñòðóê-
òóð ïëàâëåííÿ òðî¿ë³òó º ñâ³ä÷åííÿì òîãî, ùî â ïîñòàãëîìåðàö³éíèé ïåð³îä 
ìåòåîðèò Êðèìêà çàçíàâ ó ö³ëîìó óäàðíîãî òèñêó ïîðÿäêó (250–
450) · 102 ÌÏà ³ áóâ íàãð³òèé â ëîêàëüíèõ ä³ëÿíêàõ äî òåìïåðàòóðè ïëàâ-

ëåííÿ òðî¿ë³òó 950 Ñ (Ñåìåíåíêî è äð., 1978). Îñíîâíà ÷àñòèíà ìåòåîðèòà 

áóëà íàãð³òà íå âèùå 500 Ñ, ùî çàñâ³ä÷óº íàÿâí³ñòü ó òåí³ò³ ïëåñèòó òèïó 
IV (äèâ. ðèñ. 2.5). Ó ìàòðèö³ ìåòåîðèòà âèÿâëåíî òîíêîçåðíèñò³ ïðîðîñòàí-
íÿ ìåòàëó ³ òðî¿ë³òó. Çã³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ùîäî íàãð³âó 

ìåòåîðèòà Êðèìêà â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 500–1000 Ñ (Mc Sween et al., 

1978), ö³ ïðîðîñòàííÿ ìîãëè âèíèêíóòè ïðè 700 Ñ, òîáòî íèæ÷å òåìïåðà-
òóðè ïëàâëåííÿ òðî¿ë³òó. Çà õàðàêòåðîì óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íèõ îçíàê õîíä-
ðèò Êðèìêà çàçíàâ, ÿê ì³í³ìóì, äâîõ ñï³âóäàð³â ó ïîÿñ³ àñòåðî¿ä³â ç ³íøèìè 
ò³ëàìè, ïðè÷îìó îñòàíí³é óäàð áóâ ìåíøî¿ ³íòåíñèâíîñò³, í³æ ïîïåðåäí³é, ³ 
çóìîâèâ âèíèêíåííÿ ëèøå ñòðóêòóð êðèõêèõ é ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é. 

Óäàðíèé ìåòàìîðô³çì ñóòòºâî âïëèíóâ íà ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ òà 
õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè õîíäðèòà, ùî, íà æàëü, íå çàâæäè âðàõîâóþòü äî-
ñë³äíèêè ïðè ³íòåðïðåòàö³¿ îñîáëèâîñòåé ñêëàäó ³ áóäîâè éîãî ì³íåðàë³â. 
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ЛІТИЧНІ BKЛЮЧЕННЯ 
ТА ТОНКОЗЕРНИСТА РЕЧОВИНА 

В ХОНДРИТІ КРИМКА 
 
 
 
 

 
îøóê ³ äîñë³äæåííÿ â ìåòåîðèòàõ íîâèõ ð³çíîâèä³â êîñì³÷íî¿ ðå÷î-
âèíè º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì, âèð³øåííÿ ÿêîãî ñïðèÿº ðîçøèðåí-
íþ ¿¿ ñïåêòðà ³ íàáëèæàº äî âèÿñíåííÿ ôóíäàìåíòàëüíî¿ ïðîáëåìè 

ïîõîäæåííÿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. Çã³äíî ³ç ñó÷àñíèìè äàíèìè êîñìîõ³ì³¿, ìå-
òåîðèòè óòâîðèëèñü ó ðàíí³é ïåð³îä ðîçâèòêó Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ³ ïðåäñòàâëåí³ 
âóçüêèì ñïåêòðîì êîñì³÷íî¿ ðå÷îâèíè. Ôàêòè÷íî âîíè º «çîíäàìè» ãîëîâíèõ 
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ì³íåðàëîóòâîðåííÿ ëèøå â îêðåì³é çîí³ ïðîòîïëàíåò- 
íî¿ òóìàííîñò³. Îäíàê äåÿê³ ìåòåîðèòè, îñîáëèâî íåð³âíîâàæí³ çâè÷àéí³ õîíä-
ðèòè LL-ãðóïè, ì³ñòÿòü ÷èñëåíí³ ë³òè÷í³ âêëþ÷åííÿ (Kurat, 1970; Fodor, Keil, 
1978; Huss, 1979; Wlotzka, 1983; Endress et al., 1994). Îêðåì³ ç íèõ ñôîðìóâàëè-
ñÿ â ³íøèõ óìîâàõ, í³æ â³äîì³ ãðóïè ìåòåîðèò³â. Âîíè ñêëàäåí³ íîâèì ð³çíî-
âèäîì êîñì³÷íî¿ ðå÷îâèíè, íàëåæàòü äî åêçîòè÷íèõ ³ íåñóòü âàæëèâó ³íôîð-
ìàö³þ ïðî ðàíí³ ïðîöåñè ì³íåðàëîóòâîðåííÿ â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³. 

Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ îñîáëèâîñòåé õîíäðèòà Êðèìêà º íàÿâí³ñòü ó íüîìó 
÷èñëåííèõ ë³òè÷íèõ âêëþ÷åíü (òàáë. 3.1). Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì á³ëüø³ñòü ç 
íèõ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ìåòåîðèòà ³ íàëåæàòü äî êñåíîë³ò³â, ÷àñòèíà ç ÿêèõ º 
óí³êàëüíîþ ³ ñêëàäåíà íîâèì ð³çíîâèäîì êîñì³÷íî¿ ðå÷îâèíè. Âîíè íåâ³-
äîì³ íà Çåìë³ ÿê îêðåì³ ìåòåîðèòè ³ º «çîíäàìè» ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ 
óòâîðåííÿ òà åâîëþö³¿ ì³íåðàëüíî¿ ðå÷îâèíè â íåäîñòóïíèõ äëÿ äîñë³äæåí-
íÿ çîíàõ ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³. 

Çà ôîðìîþ âêëþ÷åííÿ ïîä³ëåí³ íà òðè ãðóïè: ôðàãìåíòàðí³, îêðóãë³ é êñå-
íîìîðôí³. Äî ïåðøî¿ íàëåæàòü âêëþ÷åííÿ óëàìêîâî¿ ôîðìè, ÿê³ ìàþòü îçíàêè 
ìåõàí³÷íî¿ äåôîðìàö³¿, çîêðåìà äðîáëåííÿ (ãîñòð³ êóòè, óëàìêîâà ôîðìà êñåíî-
ë³òó òà éîãî ïåðèôåð³éíèõ òåêñòóðíèõ îäèíèöü). Òàê³ ôðàãìåíòè îäíîçíà÷íî 
âêàçóþòü íà ³ñíóâàííÿ â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³ á³ëüøèõ çà ðîçì³ðîì ë³òè÷-
íèõ îá’ºêò³â, ÿê³ áóëè çðóéíîâàí³ íàé³ìîâ³ðí³øå âíàñë³äîê ñï³âóäàðÿíü ó äî- àáî 
àãëîìåðàö³éíèé ïåð³îä ðîçâèòêó ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà. 

Äðóãà ãðóïà îá’ºäíóº ïåðåâàæíî òîíêîçåðíèñò³ ñèë³êàòí³ âêëþ÷åííÿ. 
Îêðóãëà àáî áëèçüêà äî îêðóãëî¿ ôîðìà öèõ âêëþ÷åíü ìîæå âêàçóâàòè íà ¿õ 
íàëåæí³ñòü äî ôðàãìåíò³â êðóïí³øèõ îá’ºêò³â, óëàìêîâà ôîðìà ÿêèõ áóëà 
çí³âåëüîâàíà ³ìïàêòíèìè ïðîöåñàìè â ïåð³îä àãëîìåðàö³¿, àáî äî çãóùåíü 
(ãðóäîê) àêðåö³éîâàíîãî ïèëó, ùî í³êîëè íå ³ñíóâàëè ÿê êðóïí³ø³ îá’ºêòè. 
Á³ëüø³ñòü ³ç öèõ âêëþ÷åíü çà ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèìè ³ õ³ì³÷íèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè áëèçüê³ äî ðå÷îâèíè ìàòðèö³ é ìîæóòü áóòè ¿¿ ù³ëüí³øèìè 
àêðåö³àòàìè, ùî óâ³éøëè äî ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà â ïåð³îä àãëîìåðàö³¿ ó âè-
ãëÿä³ êîíñîë³äîâàíèõ ïèëîâèõ îá’ºêò³â. Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä òàêèõ òîí-
êîçåðíèñòèõ îá’ºêò³â äîâîë³ çì³ííèé. 

П 
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Òàáëèöÿ 3.1. Ë³òè÷í³ âêëþ÷åííÿ 

Table 3.1. The lithic inclusions 

Êëàñèô³êàö³ÿ Ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ Íàçâà SiO2/MgO 

Âóãëèñò³ 
êñåíîë³òè 

Çáàãà÷åíèé Ag, Tl, Bi ç ã³ïîòåòè÷íèìè 
ô³ëîñèë³êàòàìè 

«Ì³ñòåðèòî»-
âì³ñíèé 

1,43 

Òîíêîçåðíèñòà «õîíäðèòîâà» òåêñòóðà 
³ âêëþ÷åííÿ Ca,Al-ì³íåðàë³â 

BK13 1,48 

Ìàãíåòèòîâì³ñí³ BK1 1,38 

 BK2 – 

 BK4 1,38 

Ãðàô³òîâì³ñí³, çáàãà÷åí³ òðî¿ë³òîì K1 1,38 

 K3 1,38 

 Gr1–Gr7 
 

1,37–1,44 

Óìîâíî 
âóãëèñò³ 

Á³òóìîâì³ñíèé êñåíîë³ò PC – 

Çîíàëüíà ãðàô³òîâì³ñíà ìàêðîõîíäðà Ãðàô³òîâì³ñíà 
ìàêðîõîíäðà 

– 

Êñåíîë³ò, ³ìîâ³ð- 
íî, âóãëèñòèé 

Çáàãà÷åíèé Fe,Ni-ìåòàëîì ç âêëþ÷åííÿ- 
ìè Ca,Al-ì³íåðàë³â 

BK16 1,54 

Òîíêîçåðíèñò³ 
âêëþ÷åííÿ 

Çá³äíåíå ñóëüô³äàìè ç àìåáîïîä³áíèì 
îë³â³íîì 

BK14 1,70 

Æèëêà óù³ëüíåíî¿ ìàòðèö³ BK15 2,35 

Ìàãíåòèòîâì³ñíå BK17 1,89 

 
Äî òðåòüî¿ ãðóïè íàëåæàòü êñåíîìîðôí³ ë³òè÷í³ âêëþ÷åííÿ, õàðàêòåðí³, 

â îñíîâíîìó, äëÿ ïîðèñòèõ êðèõêèõ ìàãíåòèòîâì³ñíèõ ñèë³êàòíèõ îá’ºêò³â, 
ïîêðèòèõ ù³ëüí³øîþ ñèë³êàòíîþ îáîëîíêîþ. Íåïðàâèëüí³ñòü ôîðìè çóìîâ-
ëåíà íàé³ìîâ³ðí³øå ì’ÿêèì ïðîíèêíåííÿì ó íèõ õîíäð ³ êðóïíèõ çåðåí ó 
ïåð³îä àãëîìåðàö³¿ õîíäðèòîâî¿ ðå÷îâèíè. 

Ó ìåòåîðèò³ òàêîæ äîâîë³ ïîøèðåíà òîíêîçåðíèñòà ñèë³êàòíà ðå÷îâèíà, 
ÿêà ðîçì³ùóºòüñÿ â îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ ìàòðèö³, ë³òè÷íèõ ôðàãìåíòàõ, â îáî-
ëîíêàõ õîíäð, êñåíîë³ò³â ³ êðóïíèõ çåðåí. Íàÿâí³ñòü íà á³ëüøîñò³ ë³òè÷íèõ 
âêëþ÷åíü òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíîê º ñâ³ä÷åííÿì ïåðåáóâàííÿ ¿õ ó ïèëî-
âîìó äîâê³ëë³ òà íàëèïàííÿ íà ¿õ ïîâåðõíþ äîïëàíåòíîãî ïèëó ùå â äîàã-
ëîìåðàö³éíèé ïåð³îä. 

Ó íàñòóïíèõ ï³äðîçä³ëàõ íàâåäåíî ë³òåðàòóðí³ äàí³ òà îðèã³íàëüí³ ðå-
çóëüòàòè äîñë³äæåííÿ êñåíîë³ò³â, ÿê³ º ïðåäñòàâíèêàìè íîâèõ ð³çíîâèä³â 
êîñì³÷íî¿ ðå÷îâèíè, à òàêîæ îêðåìèõ òîíêîçåðíèñòèõ âêëþ÷åíü ³ îáîëî-
íîê, ñêëàäåíèõ ÷àñòêîâî çì³íåíîþ ïðèì³òèâíîþ ðå÷îâèíîþ ïðîòîïëàíåò-
íî¿ òóìàííîñò³, ùî çáåðåãëà ðåë³êòè äîñîíÿ÷íèõ çåðåí ì³íåðàë³â ³ ïåðâèí-
íîãî òóãîïëàâêîãî êîíäåíñàòó. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü êñåíîë³ò³â, êð³ì Gr1–
Gr7, íàëåæàòü äî òîíêîçåðíèñòèõ îá’ºêò³â. Çà îñîáëèâîñòÿìè ì³íåðàëüíîãî 
ñêëàäó â õîíäðèò³ Êðèìêà âèä³ëåíî êñåíîë³òè ìàãíåòèòîâì³ñí³, ãðàô³òî- 
âì³ñí³ òà çáàãà÷åí³ Fe,Ni-ìåòàëîì. Õàðàêòåðíà îçíàêà ïåðøèõ äâîõ – ï³ä-
âèùåíèé âì³ñò ñóëüô³ä³â çàë³çà. 
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â õîíäðèò³ Êðèìêà 

in the Krymka chondrite 

FeO/(FeO + MgO) Ë³òåðàòóðíå äæåðåëî 

0,58 Lewis et al., 1979; Grossman et al., 1980 
 

0,59 Semenenko, Girich, 1999; Vogel et al., 2000, 2001; Semenenko et al., 
2001; Ñåìåíåíêî, 2007 

0,51 Girich, Semenenko, 2001; Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2004 
–  

0,52  

0,61 Ñåìåíåíêî è äð., 1991; Semenenko et al., 1991, 2003, 2005; 
Semenenko, 1996; Weber et al., 2003, 2006; Ñåìåíåíêî, 2006 0,56 

0,51–0,59 Ñåìåíåíêî, Ãèðè÷, 1994, 2001à, á; Semenenko, Girich, 1995, 1996, 
1998; Semenenko et al., 1998, 2004 

– Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2016à, á; Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2016à, á 
– Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2010à, á, 2011; Semenenko, Girich, 2011 

 

0,62 Semenenko, Girich, 2005; Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2007 
 

0,59 
 

Semenenko et al., 1998, 2001 

0,75 Semenenko et al., 2001 

0,60 Girich et al., 2005; Ã³ð³÷ òà ³í., 2006 

 
Íà æàëü, íå âñ³ ñêëàäîâ³ õîíäðèòà Êðèìêà äîñë³äæåí³ îäíàêîâî, ùî 

çóìîâëåíî ¿õ òîíêîçåðíèñòîþ áóäîâîþ òà îáìåæåí³ñòþ ³íñòðóìåíòàëüíèõ 
ìîæëèâîñòåé. Âîäíî÷àñ îòðèìàí³ äàí³ ùîäî ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèõ ³ 
õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êñåíîë³ò³â ìåòåîðèòà Êðèìêà îäíîçíà÷íî âêàçóþòü 
íà ¿õ óí³êàëüí³ñòü ³ âàæëèâ³ñòü äëÿ âèÿñíåííÿ ðàíí³õ ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ 
òà àãëîìåðàö³¿ ì³íåðàëüíî¿ ðå÷îâèíè ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³. 

3.1. ВУГЛИСТІ КСЕНОЛІТИ 

Óñ³ çíàéäåí³ â õîíäðèò³ Êðèìêà êñåíîë³òè ñêëàäåí³ âóãëèñòîþ ðå÷îâè-
íîþ ³ â³äïîâ³äíî äî ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó ïðåäñòàâëåí³ äâîìà ãðóïàìè: ìàã-
íåòèòî- ³ ãðàô³òîâì³ñíèìè, à òàêîæ îäíèì êñåíîë³òîì, çáàãà÷åíèì íà 
Fe,Ni-ìåòàë. Õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ïåðøèõ äâîõ º çá³ëüøåíèé âì³ñò ñóëü-
ô³äó çàë³çà. Ìàãíåòèòîâì³ñí³ òà çáàãà÷åí³ Fe,Ni-ìåòàëîì êñåíîë³òè ñïîñòå-
ð³ãàëè ðàí³øå â ³íøèõ õîíäðèòàõ, à ãðàô³òîâì³ñí³ çíàéäåí³ âïåðøå â ìåòåî-
ðèòàõ ³ º ïðåäñòàâíèêàìè íîâîãî ð³çíîâèäó êîñì³÷íî¿ ðå÷îâèíè. Ïåðåâàæ-
íà á³ëüø³ñòü êñåíîë³ò³â ìàþòü òîíêîçåðíèñòó áóäîâó. Êñåíîë³ò, çáàãà÷åíèé 
Fe,Ni-ìåòàëîì, çà ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèìè ³ õ³ì³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè 
êëàñèô³êîâàíî ÿê âóãëèñòèé ï³äãðóïè CK, õî÷à ã³ïîòåòè÷íî íå âèêëþ÷åíà 
éîãî íàëåæí³ñòü äî ïðîòîðå÷îâèíè âèñîêîçàë³çèñòèõ õîíäðèò³â ãðóïè Í. Äî 
âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â ëèøå óìîâíî â³äíåñåíî á³òóìîâì³ñíèé êñåíîë³ò ³ ãðà-
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ô³òîâì³ñíó ìàêðîõîíäðó, ùî ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü, îñîáëèâî 
âàëîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. 

Âóãëåöåâì³ñíà ðå÷îâèíà ó âèãëÿä³ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, òâåðäèõ á³òóì³â ³ 
âóãëåöåçáàãà÷åíèõ àãðåãàò³â, à òàêîæ ãðàô³òó º äðóãîðÿäíèì àáî ð³äê³ñíèì 
êîìïîíåíòîì âóãëèñòèõ õîíäðèò³â. ¯¿ âèâ÷åííÿ íàáóâàº âñå á³ëüøîãî çíà-
÷åííÿ ó çâ’ÿçêó ç³ çíàõ³äêàìè âåëè÷åçíèõ çàïàñ³â îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè â êîñ-
ìîñ³, çîêðåìà ìåòàíîâèõ îçåð íà ïîâåðõí³ Òèòàíà – ñóïóòíèêà Ñàòóðíà. 
Ñó÷àñí³ äèñòàíö³éí³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ ïîâåðõí³ ïëàíåò òà ¿õ ñóïóòíèê³â 
ï³äòâåðäæóþòü ïîïåðåäí³ ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ìåòåîðèò³â â³äíîñíî êîíñî-
ë³äîâàíèõ ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ÿê áåçìåæíèõ íîñ³¿â êîðèñíèõ êîïàëèí, 
ïåðåäóñ³ì çàïàñ³â âóãëåâîäíåâèõ ñïîëóê. Ç öèõ ïîçèö³é ó ï. 3.1.2 äåòàëüíî 
îïèñàíî ð³äê³ñíó çíàõ³äêó â îäíîìó ³ç êñåíîë³ò³â ³, ìîæëèâî, â ìàêðîõîíäð³ 
õîíäðèòà Êðèìêà äîâîë³ âåëèêèõ çà ðîçì³ðàìè âêëþ÷åíü îðãàí³÷íî¿ ðå÷î-
âèíè – òâåðäîãî á³òóìó, ùî âïåðøå áóëè ä³àãíîñòîâàí³ é äîñë³äæåí³ in situ 
ç âèêîðèñòàííÿì ñêàíóâàëüíîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà òà ì³êðîçîíäà 
(Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2010, 2011; Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2016; Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 
2016), à íå âèä³ëåí³ ç ìåòåîðèòà òðàäèö³éíèì õ³ì³÷íèì ìåòîäîì. 

3.1.1. Ксеноліти BK1, BK2, BK4 

Ìàãíåòèòîâì³ñí³ êñåíîë³òè BK1–BK4 ðîçì³ðàìè â³ä 0,8  1,0 äî 0,8  
 1,7 ìì âèâ÷åíî ó ïîë³ðîâàíèõ øë³ôàõ ³íäèâ³äóàëüíîãî çðàçêà ¹ 1290/29 
ìåòåîðèòà Êðèìêà ç ìåòåîðèòíî¿ êîëåêö³¿ Íàóêîâî-ïðèðîäîçíàâ÷îãî ìóçåþ 
ÍÀÍ Óêðà¿íè (Girich, Semenenko, 2001; Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2004). Âîíè õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ íåïðàâèëüíîþ àáî âèäîâæåíîþ ôîðìîþ òà íåð³âíîþ, àëå 
÷³òêîþ ìåæåþ ç îñíîâíîþ ÷àñòèíîþ ìåòåîðèòà (ðèñ. 3.1, à), â³ä ÿêî¿ â³äð³ç- 
íÿþòüñÿ íà ìàêðîñêîï³÷íîìó ð³âí³ ÷îðíèì êîëüîðîì, à íà ì³êðîñêîï³÷íî-
ìó – ð³âíîì³ðíîþ òîíêîçåðíèñòîþ áóäîâîþ (ðèñ. 3.1), â³äñóòí³ñòþ õîíäð 
òà âèñîêèì âì³ñòîì ñóëüô³ä³â ³ ìàãíåòèòó (ðèñ. 3.2). Íà æàëü, óíàñë³äîê âè-
ñîêî¿ êðèõêîñò³ êñåíîë³ò BK3 ï³ä ÷àñ ïåðåïîë³ðóâàííÿ áóâ ÷àñòêîâî çðóé-
íîâàíèé, ùî îáìåæèëî éîãî ³íñòðóìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ. 

Êñåíîë³òè ñêëàäåí³ âóãëèñòîþ ðå÷îâèíîþ, ãîëîâíèì êîìïîíåíòîì ÿêî¿ 
º ïîðèñòà êðèïòîêðèñòàë³÷íà ñèë³êàòíà ìàòðèöÿ (ðèñ. 3.2, à), â ÿê³é ðîçòà-

øîâàí³ îêðåì³ òîíê³ (<5 ìêì) òà ð³äøå êðóïí³ (30 ìêì) ì³íåðàëüí³ çåðíà, 
à òàêîæ ïîîäèíîê³ ñèë³êàòí³ ì³êðîõîíäðè (ðèñ. 3.1, ã). Á³ëüø³ñòü çåðåí ìà-
þòü íåïðàâèëüíó àáî îêðóãëó ôîðìó. Ó êñåíîë³ò³ BK1 ³ ìåíøîþ ì³ðîþ BK2 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ë³í³éíà îð³ºíòàö³ÿ ðóäíèõ çåðåí òà ¿õ ñêóï÷åíü (ðèñ. 3.1, â). 
Ãîëîâíèìè ì³íåðàëàìè ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â º îë³â³í òà Cà-á³äíèé 
ï³ðîêñåí, äðóãîðÿäíèìè – ìàãíåòèò (ðèñ. 3.2, à–â), òðî¿ë³ò (ðèñ. 3.2, â, ã), 
ï³ðîòèí, Ñà-áàãàòèé ï³ðîêñåí òà, éìîâ³ðíî, ô³ëîñèë³êàòè (ðèñ. 3.2, â, ã), 
àêöåñîðí³ ì³íåðàëè – Ìg,Al-øï³íåëü òà Fe,Ni-ìåòàë. 

Ñèë³êàòè (îë³â³í, Ñà-á³äíèé òà Ñà-áàãàòèé ï³ðîêñåíè) – íàéïîøèðåí³ø³ 
ì³íåðàëè ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â. Âîíè íàëåæàòü äî äâîõ ð³çêî â³ä-
ì³ííèõ çà ñêëàäîì ãðóï (ðèñ. 3.3; òàáë. 3.2). Ïðè÷îìó ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü 
çåðåí º ìàãíåç³àëüíèìè (Fî93,5–99,2; En91,1–97,8Wo0,0–5,9) ³ ëèøå îêðåì³ çåðíà 
çáàãà÷åí³ çàë³çîì (Fa36,4–45,9; Fs37,3Wo1,3). Ó ìåæàõ êîæíî¿ ãðóïè ñêëàä îë³â³íó 
òà ï³ðîêñåíó òàêîæ çì³íþºòüñÿ â³ä çåðíà äî çåðíà. Ñåðåä ìàãíåç³àëüíîãî 
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Ðèñ. 3.1. BSE-çîáðàæåííÿ ìàãíåòèòîâì³ñíîãî êñåíîë³òó BK1 ó ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ ìåòåî-
ðèòà Êðèìêà: à – çàãàëüíèé âèä êñåíîë³òó, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèäîâæåíîþ ôîðìîþ, 
â³äñóòí³ñòþ õîíäð ³ îäíîð³äíîþ òîíêîçåðíèñòîþ ñòðóêòóðîþ (òåìíî-ñ³ðå, ñ³ðå – ñèë³êà-
òè; ñâ³òëî-ñ³ðå, á³ëå – ìàãíåòèò, òðî¿ë³ò, Fe,Ni-ìåòàë); á – òîíêîçåðíèñòà áóäîâà êñåíî-
ë³òó; â –÷èñëåíí³ çåðíà òðî¿ë³òó (á³ëå) òà ñêóï÷åííÿ ìàãíåòèòó (ñâ³òëî-ñ³ðå) ó âèãëÿä³ 
ôðàìáî¿ä³â (ïîêàçàíî ñòð³ëêàìè), äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíà ë³í³éíà îð³ºíòàö³ÿ ó ñèë³êàòí³é 
ðå÷îâèí³ (òåìíî-ñ³ðå, ñ³ðå); ã – ñèë³êàòíà ì³êðîõîíäðà (òåìíî-ñ³ðà, â öåíòð³) òà êðóïíå 
ñèë³êàòíå çåðíî (ïðàâîðó÷ çâåðõó) â êñåíîë³ò³ 

Fig. 3.1. BSE image of the BK1 magnetite-containing xenolith in a polished section of the 
Krymka meteorite: à – a general view of the xenolith, characterized by elongated shape, 
absence of chondrules and homogeneous fine-grained texture (dark gray, gray – silicates, light 
gray, white – magnetite, troilite, Fe,Ni-metal); á – a fine-grained texture of the xenolith; â – 
numerous grains of a troilite (white) and cluster of a magnetite (light gray) in the form of 
framboids (shown by arrows), characterized by linear orientation in a silicate material (dark 
gray, gray); ã – a silicate microchondrule (dark gray, in the center) and a coarse silicate grain 
(top right) in the xenolith 

 
ï³ðîêñåíó òðàïëÿþòüñÿ îêðåì³ Ñà-áàãàò³ çåðíà ï³ðîêñåíó (Fs1,9Wo9,9–19,1) 
(ðèñ. 3.4). Íà â³äì³íó â³ä îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà Êðèìêà, â ÿê³é ñêëàä 
ñèë³êàò³â çì³íþºòüñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ ñêëàäó (Fa0–94; Fs0–32) (Nagahara, 
1984; Ñåìåíåíêî òà ³í., 1987; Weisberg et al., 1997) ç äîì³íóâàííÿì âèñîêî-
ìàãíåç³àëüíèõ ì³íåðàë³â ó õîíäðàõ, ó êñåíîë³òàõ ¿õ âàð³àö³¿ çíà÷íî âóæ÷³. 

Ñóëüô³äè çàë³çà (òðî¿ë³ò ³ ï³ðîòèí) º îäíèìè ç íàéïîøèðåí³øèõ íåïðî-
çîðèõ ì³íåðàë³â êñåíîë³ò³â (îá’ºìíèé âì³ñò äî 10 %; îñíîâíà ÷àñòèíà  
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Ðèñ. 3.2. BSE-çîáðàæåííÿ íåïðîçîðèõ ì³íåðàë³â (ñ³ðå âîëîêíèñòî¿ áóäîâè – éìîâ³ðíî 
ô³ëîñèë³êàòè; ñâ³òëî-ñ³ðå – ìàãíåòèò, á³ëå – òðî¿ë³ò), ùî ðîçì³ùóþòüñÿ ñåðåä ñèë³êàò³â 
(òåìíî-ñ³ðå) êñåíîë³òó BK1: à – êëàñè÷íèé ôðàìáî¿ä âèäîâæåíî¿ ôîðìè ç íåù³ëüíèì 
ðîçì³ùåííÿì ³ä³îìîðôíèõ ìàãíåòèòîâèõ êðèñòàë³â; á – àñîö³àö³ÿ äâîõ ôðàìáî¿ä³â, â³ä-
ì³ííèõ çà ðîçì³ðîì ìàãíåòèòîâèõ êðèñòàë³â; â – ñêóï÷åííÿ ôðàìáî¿ä³â ìàãíåòèòó, ô³ëî-
ñèë³êàò³â (?) (äèâ. ñòð³ëêè) òà ³ä³îìîðôíîãî êðèñòàëà òðî¿ë³òó (Tr); ã – çá³ëüøåíà ä³ëÿíêà 
ðèñóíêà â, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òîíêîâîëîêíèñòà áóäîâà ô³ëîñèë³êàò³â (?) òà êðèñòàë³÷íà 
ôîðìà çåðíà òðî¿ë³òó 

Fig. 3.2. BSE images of the opaque minerals (gray fibrous structure – probably phyllosilicates; 
light gray – magnetite, white – troilite), located among silicates (dark gray) of the BK1 xeno-
lith: à – a classical framboid, characterized by elongated crystals and non-densely arrangement 
of idiomorphic magnetite crystals; á – association of two framboids different in size of magne-
tite crystals; â – a cluster of the magnetite framboids, phyllosilicates (?) (shown by arrows) and 
idiomorphic crystal of troilite. The enlarged section (ã) clearly shows the thin-fiber structure of 
the phyllosilicates (?) and a crystalline form of the troilite grain 

 
õîíäðèòà ì³ñòèòü 4,3 % (çà îá’ºìîì) òðî¿ë³òó (Ñåìåíåíêî òà ³í., 1987)). Á³ëü- 
ø³ñòü çåðåí ìàþòü íåïðàâèëüíó ôîðìó, ÿê ïðàâèëî, ç íåð³âíèìè êðàÿìè, 
³ ëèøå ïîîäèíîê³ çåðíà ïðåäñòàâëåí³ ³ä³îìîðôíèìè êðèñòàëàìè òðî¿ë³òó 
(ðèñ. 3.2, â, ã). Ñóëüô³äè ïåðåâàæíî àñîö³þþòü ç ìàãíåòèòîì àáî íå³äåíòè-
ô³êîâàíîþ ôàçîþ. Êñåíîë³ò BK1 ì³ñòèòü, ãîëîâíî, ï³ðîòèí (ó äóæêàõ – 
ñåðåäí³é âì³ñò åëåìåíò³â; 5 àíàë³ç³â; %, çà ìàñîþ): 60,0–63,1 (61,6) Fe; 
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37,8–38,9 (38,3) S; 0,12–0,52 (0,34) Ni; 0,03–0,04 (0,03) Cr; 0,00–0,07 
(0,02) Co; 0,00–0,02 (0,01) Cu òà 0,00–0,07 (0,03) P; ñóìà (100,38); ð³äøå 
òðî¿ë³ò (2 àíàë³çè): 60,4–61,6 (61,0) Fe; 36,9–37,3 (37,1) S; 0,20–0,88 (0,54) 
Ni; 0,04–0,06 (0,05) Cr; 0,05–0,08 (0,07) Co; 0,00–0,03 (0,02) Cu òà 0,03–
0,05 (0,04) P; ñóìà (98,80). Ó êñåíîë³ò³ BK2 ñóëüô³äè ïðåäñòàâëåí³ òðî¿ë³òîì 
(6 àíàë³ç³â), %, çà ìàñîþ: 61,7–63,3 (62,4) Fe; 35,6–37,1 (36,3) S; 0,20–0,51 
(0,41) Ni; 0,04–0,07 (0,05) Cr; 0,03–0,08 (0,04) Co; 0,00–0,01 (0,01) Cu; 
0,01–0,05 (0,02) P; ñóìà (99,25). 

Ìàãíåòèò òàêîæ ñòàíîâèòü áëèçüêî 10 % (çà îá’ºìîì) ðå÷îâèíè êñå-
íîë³ò³â, òîä³ ÿê â îñíîâí³é ÷àñòèí³ ìåòåîðèòà ñïîñòåð³ãàºìî ëèøå éîãî ïî-
îäèíîê³ çåðíà. Ó êñåíîë³òàõ â³í íàÿâíèé, ãîëîâíèì ÷èíîì, ó âèãëÿä³ ôðàì-
áî¿ä³â – ð³äê³ñíèõ ó ïðèðîä³ óòâîðåíü ðîçì³ðîì äî 20 ìêì, ñêëàäåíèõ íå-
ù³ëüíèìè (ïóõêèìè) ñêóï÷åííÿìè ³ä³îìîðôíèõ êðèñòàë³â ñóáì³êðîííèõ ³ 
ì³êðîííèõ ðîçì³ð³â (äèâ. ðèñ. 3.1, â, ã; 3.2, à–â), ìåíøîþ ì³ðîþ – ÿê 
îêðåì³ äð³áí³ ð³çíîãî ñòóïåíÿ ³ä³îìîðô³çìó çåðíà. ²íîä³ òðàïëÿþòüñÿ áåçïî-
ñåðåäí³ àñîö³àö³¿ ìàãíåòèòîâèõ ñêóï÷åíü, ùî â³äì³íí³ çà ðîçì³ðîì êðèñòàë³â 
 

 

Ðèñ. 3.3. Âì³ñò ôàÿë³òîâîãî êîìïîíåíòà â îë³â³í³ òà ôåðîñèë³òîâîãî êîìïîíåíòà â Ñà-
á³äíîìó ï³ðîêñåí³ â ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñåíîë³òàõ õîíäðèòà Êðèìêà 

Fig. 3.3. The Fa-contents of olivine and Fs-contents of Ca-poor pyroxene in the magnetite-
containing xenoliths of the Krymka chondrite 



Р О З Д І Л  3.   Літичні включення та тонкозерниста речовина в хондриті Кримка 
 

 

 44

Òàáëèöÿ 3.2. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ñèë³êàò³â ó ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñåíîë³òàõ 
õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

Table 3.2. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of silicates within 
the magnetite-bearing xenoliths of the Krymka chondrite 

Êîìïî-
íåíò 

BK1 BK2 

Mg-áàãàòèé Fe-çáàãà÷åíèé Mg-áàãàòèé Fe-çáàãà÷åíèé 

ìåæ³ (9) 
cå-

ðåäíº 
ìåæ³ (2) 

ñå-
ðåäíº 

ìåæ³ (23) 
ñå-

ðåäíº 
ìåæ³ (5) 

ñå-
ðåäíº 

Îë³â³í 

SiO2 40,9–42,4 41,6 36,1–36,6 36,3 39,8–43,0 41,5 34,1–36,1 35,4 

TiO2 Í. â.–0,28 0,05 Í. â. Í. â. Í. â.–0,08 Í. â. <0,03 Í. â. 

Al2O3 Í. â.–0,24 0,04 0,07–0,08 0,08 Í. â.–0,48 0,08 Í. â.–0,09 0,05 

Cr2O3 0,12–0,49 0,34 0,06–0,43 0,25 0,14–0,79 0,46 0,13–0,26 0,21 

FeO 0,76–1,48 1,07 33,8–34,3 34,1 0,80–6,17 2,38 31,4–38,1 35,0 

MnO Í. â.–0,40 0,14 0,23–0,36 0,30 Í. â.–1,45 0,42 0,20–0,43 0,30 

MgO 54,1–55,7 55,0 28,0–29,9 28,9 49,7–56,9 54,2 25,1–30,8 27,9 

CaO 0,08–0,58 0,26 0,06–0,16 0,11 <0,03–0,84 0,19 0,13–0,36 0,23 

Na2O Í. â.–0,08 Í. â. Í. â.–0,08 0,05 Í. â.–0,07 Í. â. Í. â.–0,11 <0,03 

K2O Í. â. » <0,03 Í. â. Í. â.–0,04 » Í. â. Í. â. 

P2O5 Í. â.–0,22 0,11 Í. â.–0,04 » Í. â.–0,25 0,07 Í. â.–0,37 0,19 

Ñóìà  98,7  100,1  99,3  99,3 

Fa 0,8–1,5 1,1 38,9–40,8 39,8 0,8–6,5 2,4 36,4–45,9 41,4 
 

Êîì-
ïî-
íåíò 

BK1 BK2 BK4 

Mg-áàãàòèé 
Ca-áà- 
ãàòèé 

Mg-áàãàòèé 
Fe-çáà- 
ãà÷åíèé 

Ca-áàãàòèé Mg-áàãàòèé 

ìåæ³ (20) 
ñå-

ðåäíº 
(1) ìåæ³ (19) 

ñå-
ðåäíº 

(1) 1 2 ìåæ³ (4) 
ñå-

ðåäíº 

Ï³ðîêñåí 

SiO2 56,3–59,7 58,4 54,6 56,8–
59,6 

58,2 52,9 56,3 57,3 56,2–
59,9 

58,8 

TiO2 <0,03–
0,28 

0,17 0,73 Í. â.–
0,30 

0,15 <0,03 0,27 0,23 0,10–
0,13 

0,11 

Al2O3 0,30–1,41 0,94 2,60 Í. â.–
1,41 

0,78 0,06 0,87 0,72 0,58–
0,92 

0,74 

Cr2O3 0,29–0,78 0,51 1,01 Í. â.–
1,13 

0,55 0,61 0,55 0,78 0,42–
0,68 

0,49 

FeO 0,96–5,27 1,55 1,16 0,99–
4,16 

1,49 23,1 1,27 1,25 0,98–
1,32 

1,16 

MnO Í. â.–0,35 0,08 0,14 Í. â.–
0,61 

0,12 0,49 0,20 0,21 0,05–
0,12 

0,09 

MgO 34,6–38,2 36,7 27,9 34,0–
39,3 

37,8 21,4 29,5 33,5 35,4–
38,8 

37,4 

CaO 0,17–2,59 0,86 9,31 Í. â.–
1,30 

0,51 0,61 9,92 5,25 0,53–
3,16 

1,28 

Na2O Í. â.–0,27 0,04 0,07 Í. â.–
0,08 

Í. â. 0,09 Í. â. Í. â. Í. â.–
0,05 

Í. â. 
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3.2 

Êîì-
ïî-
íåíò 

BK1 BK2 BK4 

Mg-áàãàòèé 
Ca-áà- 
ãàòèé 

Mg-áàãàòèé 
Fe-çáà- 
ãà÷åíèé 

Ca-áàãàòèé Mg-áàãàòèé 

ìåæ³ (20) 
ñå-

ðåäíº 
(1) ìåæ³ (19) 

ñå-
ðåäíº 

(1) 1 2 ìåæ³ (4) 
ñå-

ðåäíº 

K2O <0,03 Í. â. Í. â. <0,03 Í. â. Í. â. Í. â. Í. â. <0,03 Í. â. 
P2O5 Í. â.–0,34 0,05 0,14 Í. â.–

0,27 
0,06 0,13 0,07 » Í. â.–

0,23 
0,06 

Ñóìà  99,3 97,9  99,6 99,4 99,1 99,2  100,4 
Fs 1,4–7,9 2,3 1,9 1,4–6,3 2,1 37,3 1,9 1,9 1,4–1,9 1,7 
En 91,1–97,8 96,1 79,1 91,2–

97,7 
96,9 61,5 79,0 88,2 92,5–

97,6 
96,0 

Wo 0,3–4,9 1,6 19,0 0,0–2,5 0,9 1,3 19,1 9,9 1,0–5,9 2,4 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 3.4. Ä³àãðàìà õ³ì³÷íîãî ñêëà-
äó Ñà-á³äíîãî òà Ñà-áàãàòîãî ï³-
ðîêñåí³â ó ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñå-
íîë³òàõ õîíäðèòà Êðèìêà 

Fig. 3.4. Diagram of the chemical 
composition of Ca-poor and Ca-
rich pyroxenes in the magnetite-
containing xenoliths of the Krymka 
chondrite 

 
(ðèñ. 3.2, á). Ìàãíåòèò ÷àñòî àñîö³þº ³ç ñóëüô³äàìè àáî íå³äåíòèô³êîâàíîþ 
ôàçîþ. Îòðèìàòè ïðåöèç³éí³ äàí³ ùîäî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìàãíåòèòó íå âäà-
ëîñÿ ÷åðåç ìàë³ ðîçì³ðè êðèñòàë³â òà íåù³ëüí³ñòü ¿õ àãðåãàò³â. 

Øï³íåëü ä³àãíîñòîâàíî ó âèãëÿä³ ïîîäèíîêèõ òîíêèõ (<10 ìêì) êñåíî-
ìîðôíèõ çåðåí. Âîíà ïðåäñòàâëåíà ìàéæå ÷èñòîþ Ìg,Al-â³äì³íîþ ³ç íå-
çíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ äîì³øîê. Ìåæ³ òà ñåðåäí³é (ó äóæêàõ) âì³ñò êîìïîíåí-
ò³â äëÿ êñåíîë³òó BK2 òàê³ (3 àíàë³çè â îäíîìó çåðí³), %, çà ìàñîþ: 68,9–
69,3 (69,1) Al2O3; 27,2–28,2 (27,6) MgO; 0,88–1,07 (0,96) FeO; 0,43–0,50 
(0,47) V2O3; 0,24–0,33 (0,28) Cr2O3; 0,11–0,13 (0,12) TiO2; 0,07–0,31 (0,17) 
SiO2; 0,06–0,50 (0,21) CaO; 0,00–0,12 (0,04) P2O5; 0,00–0,03 (0,00) MnO; 
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0,00–0,10 (0,04) Na2O; ñóìà 99,05. Äëÿ êñåíîë³òó BK4 (1 àíàë³ç), %, çà ìà-
ñîþ: 68,4 Al2O3; 27,8 MgO; 1,20 FeO; 0,23 V2O3; 0,22 Cr2O3; 0,18 TiO2; 0,91 
SiO2; 0,16 CaO; 0,17 P2O5; 0,11 MnO òà 0,00 Na2O; ñóìà 99,41. 

Í³êåëèñòå çàë³çî óòâîðþº ì³êðîíí³ ðåë³êòè íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè â 
îêðåìèõ çåðíàõ òðî¿ë³òó àáî ïîîäèíîê³ ñóáì³êðîíí³ îêðóãë³ âêëþ÷åííÿ â 
çåðíàõ ñèë³êàò³â. Ïðåöèç³éí³ àíàë³çè ìåòàëó îòðèìàòè íå âäàëîñÿ. Ïðîòå 
ìîæíà ãîâîðèòè, ùî âñ³ ïðîàíàë³çîâàí³ çåðíà ïðåäñòàâëåí³ âèñîêîí³êåëè-
ñòîþ ôàçîþ (òåí³òîì àáî àâàðó¿òîì). 

Íå³äåíòèô³êîâàíà ôàçà ó âèãëÿä³ íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè ä³ëÿíîê ðîçì³ðîì 
äî 20 ìêì (ðèñ. 3.2, â, ã) ó â³äáèòîìó ñâ³òë³ ï³ä îïòè÷íèì ì³êðîñêîïîì õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ çì³íîþ êîëüîðó â³ä ñ³ðîãî ç òîíêîâîëîêíèñòîþ áóäîâîþ äî 
ñ³ðîãî ç æîâòèì â³äò³íêîì ³ âîëîêíèñòîþ áóäîâîþ. Çà äàíèìè åíåðãîäèñïåð-
ñ³éíîãî ñïåêòðîìåòðà öÿ ôàçà ì³ñòèòü çì³íí³ êîíöåíòðàö³¿ çàë³çà, ìàãí³þ, 
êðåìí³þ, ìåíøîþ ì³ðîþ ñ³ðêè, çá³ëüøåíèé âì³ñò ÿêî¿ çóìîâèâ æîâòèé â³ä-
ò³íîê ä³ëÿíîê. Çà áóäîâîþ òà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì íå³äåíòèô³êîâàíà ôàçà 
ñêëàäåíà íàé³ìîâ³ðí³øå ô³ëîñèë³êàòàìè, ùî ïîòðåáóº òðàíñì³ñ³éíèõ åëåêò-
ðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ (ÒÅÌ) äîñë³äæåíü. Ïîä³áí³ çíàõ³äêè íå³äåíòèô³êî-
âàíèõ ôàç ç³ çá³ëüøåíèì âì³ñòîì ñ³ðêè, ÿê³ àñîö³þþòü ç ìàãíåòèòîì ³ ñóëü-
ô³äàìè, âèÿâëåíî ó äåÿêèõ âóãëèñòèõ õîíäðèòàõ (Äîää, 1986), ïðîòå îñîá-
ëèâîñò³ ¿õ òîíêî¿ áóäîâè ³ ñêëàäó ïîêè íå âñòàíîâëåí³. 

Ñòîñîâíî ïðèêìåò óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó â ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñåíî-
ë³òàõ çàçíà÷èìî òàêå. Íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ âêëþ÷åíü êñåíîë³òè BK1, BK2 ³ 
BK4 íå ìàþòü ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ îçíàê óäàðíîãî ìåòà-
ìîðô³çìó, õî÷à çíàéäåí³ ó çðàçêó, ùî çàçíàâ íàéá³ëüøîãî ñåðåä ³íøèõ ³í-
äèâ³äóàëüíèõ çðàçê³â õîíäðèòà Êðèìêà óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íîãî âïëèâó 
(óäàðíèé òèñê îö³íåíî ó 75–90 ÃÏà, ìàêñèìàëüíèé íàãð³â îêðåìèõ ä³ëÿ-
íîê ≥1500 Ñ (Ñåìåíåíêî, Ïåððîí, 1996)). 

Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
íèçüêîþ àíàë³òè÷íîþ ñóìîþ (BK1 – 89,5; BK4 – 88,1 %) çà äàíèìè ì³ê-
ðîçîíäîâîãî àíàë³çó (òàáë. 3.3), ùî çóìîâëåíî âèñîêîþ ïîðèñò³ñòþ ìàòðèö³ 
êñåíîë³ò³â òà íàÿâí³ñòþ ëåòêèõ åëåìåíò³â. Â³ä îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà 
Êðèìêà (Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 1960) êñåíîë³òè â³äð³çíÿþòüñÿ á³ëüøèì 
âì³ñòîì S, FeO òà MgO, ìåíøèì – SiO2, Na2O, Al2O3 ³ TiO2. Ñï³ââ³äíî-
øåííÿ SiO2/MgO ÿê êðèòåð³é õ³ì³÷íî¿ ãðóïè õîíäðèò³â â³äïîâ³äàº 1,38 
(òàáë. 3.3), ùî îäíîçíà÷íî âêàçóº íà íàëåæí³ñòü êñåíîë³ò³â äî âóãëèñòèõ 
õîíäðèò³â (SiO2/MgO = 1,42 ± 0,05 (Van Schmus, Wood, 1967)). 

Ïðèðîäà äîñë³äæóâàíèõ êñåíîë³ò³â. Çà ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèìè òà 
õ³ì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàãíåòèòîâì³ñí³ êñåíîë³òè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 
îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà Êðèìêà (Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 1960) òà â³-
äîìèõ ð³çíîâèä³â òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè õîíäðèò³â (Nagahara, 1984; 
Endre et al., 1994; Weisberg et al., 1997; Ñåìåíåíêî, Ãèðè÷, 2001; Semenen-
ko, Girich, 2001; Semenenko et al., 2001), àëå ïîä³áí³, õî÷à íå ³äåíòè÷í³, äî 
âóãëèñòèõ õîíäðèò³â. Â³ä îñòàíí³õ (Äîää, 1986) (òàáë. 3.3) ìàãíåòèòîâì³ñí³ 
êñåíîë³òè â³äð³çíÿþòüñÿ á³ëüøèì âì³ñòîì FeO, MgO ³ SiO2 òà íèçüêèì 
ñï³ââ³äíîøåííÿì FeO/(FeO + MgO), ùî âêàçóº íà ¿õ íèæ÷èé ñòóï³íü îêèñ-
íåííÿ. Êð³ì òîãî, âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ êîíöåíòðàö³ºþ Na2O. 
Êñåíîë³òè çáàãà÷åí³ ñ³ðêîþ ³ çà ¿¿ âì³ñòîì çàéìàþòü ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ 
ì³æ âóãëèñòèìè õîíäðèòàìè ãðóïè CI òà ãðóïè ÑÌ (òàáë. 3.3). 
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Òàáëèöÿ 3.3. Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â òà îñíîâíî¿ 
÷àñòèíè õîíäðèòà Êðèìêà, à òàêîæ âóãëèñòèõ õîíäðèò³â; ïåðåðàõîâàíî íà 100 % 

Table 3.3. Bulk chemical composition (wt. %) of the magnetite-bearing xenoliths, 
the host Krymka chondrite and carbonaceous chondrites; recalculated to 100 % 

Êîìïîíåíò, 
â³äíîøåííÿ 

Êðèìêà Âóãëèñò³ õîíäðèòè2 

Îñíîâíà 
÷àñòèíà1 

BK1 
(64) 

BK4 
(15) 

CI CM CO CV 

SiO2 40,1 35,2 34,8 30,1 32,5 33,3 33,8 
TiO2 0,14 0,10 0,08 0,09 0,12 0,16 0,15 
Al2O3 2,93 2,30 2,36 2,15 2,59 2,63 2,78 
Cr2O3 0,52 0,52 0,53 0,45 0,50 0,52 0,52 
MgO 25,0 25,6 25,3 21,5 22,8 23,8 23,9 
FeO 25,3 27,1 27,9 32,5 32,5 32,8 31,9 
MnO 0,34 0,38 0,32 0,30 0,24 0,20 0,21 
CaO 1,88 1,98 1,62 1,91 2,17 2,17 2,25 
Na2O 0,84 0,39 0,24 1,00 0,66 0,61 0,52 
K2O 0,07 0,09 0,04 0,08 0,08 0,12 0,04 
P2O5 0,20 0,29 0,29 0,43 0,35 0,25 0,30 
Ni 1,15 1,21 1,17 1,39 1,47 1,39 1,36 
S 2,20 4,93 5,37 8,01 3,97 1,99 2,19 

Ñóìà 100,6 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Ñóìà àíàë³òè÷íà  89,5 88,1 73,9 85,2 101,2 97,8 

FeO/(FeO + MgO) 0,50 0,51 0,52 0,60 0,59 0,58 0,57 
SiO2/MgO 1,60 1,38 1,38 1,40 1,43 1,40 1,41 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â. 
1 Äàí³ çà ñòàòåþ (Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 1960). 
2 Äàí³ çà ñòàòåþ (Äîää, 1986), ïåðåðàõîâàíî ç åëåìåíòíîãî ñêëàäó. 

Note. The number of analysis is in brackets. 
1 Data from Dyakonova, Charitonova (1960; in Russian). 
2 Data from Dodd (1986; in Russian), recalculated from elemental composition. 

 
Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ îñîáëèâîñòåé ì³íåðàëîã³¿ ïðèì³òèâíî¿ âóãëèñòî¿ ðå-

÷îâèíè â ö³ëîìó (Äîää, 1986) ³ ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â º íàÿâí³ñòü âè-
ñîêî- ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ñêëàäîâèõ. Ó êñåíîë³òàõ, ÿê ³ â õîíäðèòàõ CI, 
ïåðåâàæàº íèçüêîòåìïåðàòóðíà ñêëàäîâà – ìàòðèöÿ, à äîì³íóþ÷èìè íèçü-
êîòåìïåðàòóðíèìè ì³íåðàëàìè º ìàãíåòèò òà ô³ëîñèë³êàòè (ÿêèìè íàé³ìî-
â³ðí³øå ñêëàäåíà íå³äåíòèô³êîâàíà ôàçà ³ ÿê³ º îäíèì ³ç ãîëîâíèõ êîìïî-

íåíò³â ìàòðèö³ âóãëèñòèõ õîíäðèò³â (Äîää, 1986; Endre et al., 1994)). Ðàçîì 
ç òèì íå âèêëþ÷åíà òàêîæ íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, àëå öå ïèòàííÿ 
ïîòðåáóº ñïåö³àëüíèõ äîñë³äæåíü. 

Ìàãíåòèò âèÿâëåíèé íå ò³ëüêè ó ïðèì³òèâí³é âóãëèñò³é ðå÷îâèí³, äå â³í 
äîñèòü ïîøèðåíèé ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ñòþ ôîðìè çåðåí, à é ó 
äåÿêèõ çâè÷àéíèõ õîíäðèòàõ (Jedwab, 1971; Kerridge et al., 1979; Nagahara, 

1984; Äîää, 1986; Endre et al., 1994; Ñåìåíåíêî, Ãèðè÷, 2001; Semenenko, 
Girich, 2001; Semenenko et al., 2001). Çîêðåìà, â ìàòðèö³ õîíäðèòà Êðèìêà 
â³í íàÿâíèé ó âèãëÿä³ ïîîäèíîêèõ çåðåí íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè. Ïèòàííÿ 
ùîäî ïåðâèííîãî àáî âòîðèííîãî ïîõîäæåííÿ ìàãíåòèòó â ìåòåîðèòàõ äîñ³ 
çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì, õî÷à î÷åâèäíî, ùî çåðíà ìàãíåòèòó ð³çíî¿ ìîðôî-
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ëîã³¿ ìàþòü ð³çíå ïîõîäæåííÿ (Jedwab, 1971; Kerridge et al., 1979). Âàæëè-
âèìè ìîðôîëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ôðàìáî¿ä³â º ¿õ íåù³ëüíà òà ñåëåêòèâ-
íà çà ðîçì³ðàìè çåðåí àãðåãàö³ÿ, ùî çàñâ³ä÷óº ñïåöèô³÷í³ íèçüêîøâèäê³ñí³ 
(ì’ÿê³) óìîâè àêðåö³¿ ³íäèâ³äóàëüíèõ êðèñòàëèê³â ìàãíåòèòó. Ôðàìáî¿äè òà 
ïîä³áí³ äî íèõ ñêóï÷åííÿ ì³êðîííèõ êðèñòàëèê³â ð³çíîãî ðîçì³ðó, ÿê³ º îñ-
íîâíèì ìîðôîëîã³÷íèì ð³çíîâèäîì ìàãíåòèòó â ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñåíîë³-
òàõ, òðàïëÿþòüñÿ ëèøå ó âóãëèñòèõ õîíäðèòàõ CI òà ÑÌ ³ äåÿêèõ âóãëèñòèõ 

êñåíîë³òàõ (Jedwab, 1971; Kerridge et al., 1979; Endre et al., 1994). Ìîæëè-
âî, âîíè ìàþòü ïåðâèííå ïîõîäæåííÿ ³ óòâîðèëèñü ïðÿìîþ êîíäåíñàö³ºþ 
ãàçó â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³ çà òåìïåðàòóðè áëèçüêî 400 K (Jedwab, 
1971; Grossman, 1972). 

Âèñîêîòåìïåðàòóðíà ñêëàäîâà ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â ïðåäñòàâ-
ëåíà ïåðåâàæíî îêðåìèìè çåðíàìè ìàãíåç³àëüíèõ ñèë³êàò³â (ôîðñòåðèòó, 
åíñòàòèòó òà Ñà-çáàãà÷åíîãî êë³íîï³ðîêñåíó), ìåíøîþ ì³ðîþ Ìg,Al-øï³-
íåë³ òà ì³êðîõîíäðàìè, ³ ïîøèðåí³øà, í³æ ó õîíäðèòàõ CI. Íàÿâí³ñòü ì³ê-
ðîõîíäð º ºäèíîþ îçíàêîþ ñïîíòàííèõ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â ó ò³é 
çîí³ ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³, äå óòâîðèëèñü îñíîâí³ ì³íåðàëè êñåíîë³-
ò³â. Ó âóãëèñòèõ õîíäðèòàõ ïåòðîëîã³÷íèõ òèï³â 2 ³ 3 âèñîêîòåìïåðàòóðí³ 
ì³íåðàëè á³ëüø ïîøèðåí³ òà ð³çíîìàí³òí³, êîíöåíòðóþòüñÿ ïåðåäóñ³ì ó õîíä-
ðàõ é âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ, ñèëüíî çáàãà÷åíèõ êàëüö³ºì, àëþì³í³ºì ³ ìàã-
í³ºì àãðåãàòàõ òà âêëþ÷åííÿõ (Äîää, 1986), ÿê³ íå âèÿâëåí³ â ìàãíåòèòî-
âì³ñíèõ êñåíîë³òàõ. Êð³ì òîãî, ó îñòàíí³õ äóæå îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü âèñîêî-
çàë³çèñòèõ ñèë³êàò³â, ÿê³ êîíäåíñóþòüñÿ çà íèæ÷èõ òåìïåðàòóð, í³æ âèñî-
êîìàãíåç³àëüí³ òà âèñîêîêàëüö³ºâ³ ñèë³êàòè (Grossman, 1972; Nagahara, 
1984; Äîää, 1986). 

Îñíîâí³ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ â³äì³ííîñò³ ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñåíî-
ë³ò³â â³ä âóãëèñòèõ õîíäðèò³â ãðóïè CI ïîâ’ÿçàí³ ç ì³íåðàëîã³ºþ ñ³ðêî-
âì³ñíèõ ì³íåðàë³â. ªäèíèì ì³íåðàëîì ñ³ðêè â êñåíîë³ò³ BK2 º òðî¿ë³ò  
(ìîæëèâî, çà âèíÿòêîì íå³äåíòèô³êîâàíî¿ ôàçè äðóãîãî ð³çíîâèäó), õî÷à ó 
êñåíîë³ò³ BK1 á³ëüø³ñòü ñóëüô³äíèõ çåðåí ñêëàäåí³ ï³ðîòèíîì, ùî âêàçóº 
íà âèùèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ éîãî ðå÷îâèíè. Ïîøèðåííÿ, ñêëàä òà õàðàê-
òåð âçàºìîä³¿ ñóëüô³ä³â ³ ìåòàëó â ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñåíîë³òàõ (à ñàìå çá³ëü-
øåíà ê³ëüê³ñòü ñóëüô³ä³â, âêðàé îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü ìåòàëó, éîãî âèñîêîí³-
êåëèñòèé ñêëàä ³ ðîçì³ùåííÿ ó âèãëÿä³ ðåë³êò³â ó çåðíàõ òðî¿ë³òó) º ñâ³ä-
÷åííÿì óòâîðåííÿ òðî¿ë³òó âíàñë³äîê ñóëüô³äèçàö³¿ í³êåëèñòîãî çàë³çà, éìî-
â³ðíî, ó äîàãëîìåðàö³éíèé ïåð³îä, à òàêîæ ï³ðîòèíó â ðåçóëüòàò³ îêèñíåííÿ 
òðî¿ë³òó. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî âíàñë³äîê ïîøèðåííÿ çáàãà÷åíèõ ñóëüô³äàìè 
êñåíîë³ò³â ó õîíäðèò³ Êðèìêà (Semenenko, Girich, 2001) òà â ³íøèõ ïðèì³-
òèâíèõ õîíäðèòàõ ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ïîøèðåí³ñòü ïðîöåñó ñóëüô³äèçàö³¿ 
â äîàãëîìåðàö³éí³é ³ñòîð³¿ êîñì³÷íî¿ ðå÷îâèíè. 

Ó õîíäðèòàõ CI â³äñóòí³é òðî¿ë³ò, âîíè ì³ñòÿòü ï³ðîòèí ³ çíà÷íó ê³ëü-
ê³ñòü òàêèõ âòîðèííèõ ì³íåðàë³â – ñóëüôàòè (ã³ïñ, åïñîì³ò) ³ êàðáîíàòè 
(ïåðåäóñ³ì ó âèãëÿä³ ïðîæèëê³â), ÿê³ óòâîðèëèñü óíàñë³äîê íèçüêîòåìïåðà-
òóðíîãî âîäíîãî ìåòàìîðô³çìó (Äîää, 1986). Âóãëèñò³ õîíäðèòè ïåòðîëîã³÷-
íèõ òèï³â 2 ³ 3 êð³ì ï³ðîòèíó ì³ñòÿòü òàêîæ òðî¿ë³ò ³ ïåíòëàíäèò (Äîää, 
1986). ²ìîâ³ðíî, ï³ðîòèí ³ ñóëüôàòè óòâîðèëèñü ó ðåçóëüòàò³ îêèñíåííÿ òðî-
¿ë³òó. 
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Îòæå, ³ñíóº ïåâíà õ³ì³÷íà ³ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íà â³äïîâ³äí³ñòü ìàã-
íåòèòîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â âóãëèñòèì õîíäðèòàì, íàñàìïåðåä ãðóïè CI. 
Âîäíî÷àñ ¿õ îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ (âèñîêèé âì³ñò MgO ³ íèæ÷èé âì³ñò FeO, 
ìåíøà ê³ëüê³ñòü ô³ëîñèë³êàò³â, â³äñóòí³ñòü ñóëüôàò³â ³ êàðáîíàò³â ïîðÿä ³ç 
âèñîêèì âì³ñòîì ñóëüô³ä³â ó êñåíîë³òàõ) ïîâ’ÿçàí³ ãîëîâíî ç íèæ÷èì ñòó-
ïåíåì îêèñíåííÿ ðå÷îâèíè êñåíîë³ò³â, í³æ õîíäðèò³â CI. Öå äàº çìîãó 
ïðèïóñòèòè, ùî ìàãíåòèòîâì³ñí³ êñåíîë³òè BK1, BK2 ³ BK4 õîíäðèòà Êðèì- 
êà ñêëàäåí³ ðå÷îâèíîþ òèïó âóãëèñòèõ õîíäðèò³â CI, ÿêà íå çàçíàëà çíà÷-
íîãî íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî âîäíîãî ïåðåòâîðåííÿ ³ ìîæå áóòè ¿õ ïðîòîðå-
÷îâèíîþ, òîáòî íàéïðèì³òèâí³øîþ ðå÷îâèíîþ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. 

Ï³ä ÷àñ àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà õîíäðèòà Êðèìêà ìàãíåòèòî- 
âì³ñí³ êñåíîë³òè áóëè ñëàáîêîíñîë³äîâàíèìè, ùî çóìîâèëî îð³ºíòàö³þ â 
íèõ ðóäíèõ çåðåí òà ¿õ ñêóï÷åíü â³äïîâ³äíî äî îð³ºíòàö³¿ òâåðä³øèõ òåêñòóð- 
íèõ îäèíèöü ìåòåîðèòà. 

Ç îãëÿäó íà ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ òà õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ ìàãíåòèòî-
âì³ñíèõ êñåíîë³ò³â âîíè ìîæóòü áóòè óëàìêàìè îäíîãî äîàãëîìåðàö³éíîãî 
îá’ºêòà, ÿê³ óâ³éøëè äî ñêëàäó ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà õîíäðèòà Êðèìêà ï³ä ÷àñ 
àãëîìåðàö³¿ ç õîíäðàìè ³ ì³íåðàëàìè ìàòðèö³. Êñåíîë³òè ñêëàäåí³ âóãëèñ-
òîþ ðå÷îâèíîþ íîâîãî ð³çíîâèäó (ìîæëèâî, ïðîòîðå÷îâèíîþ âóãëèñòèõ 
õîíäðèò³â ãðóïè CI), ÿêà óòâîðèëàñü ó ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³ â ðåçóëü-
òàò³ íèçüêîøâèäê³ñíî¿ (ì’ÿêî¿) àêðåö³¿ íåð³âíîâàæíî¿ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ 
ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè, ñóëüô³äèçîâàíîãî ìåòàëó, îêðåìèõ çåðåí âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíèõ ì³íåðàë³â ³ ïðîäóêò³â ïåðåïëàâëåííÿ ñèë³êàò³â – ì³êðîõîíäð. 
Ï³ñëÿ óòâîðåííÿ êñåíîë³òè íå çàçíàëè çíà÷íèõ çì³í óíàñë³äîê òåðìàëüíîãî, 
âîäíîãî àáî óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó í³ â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³, í³ â 
ìàòåðèíñüêîìó ò³ë³ õîíäðèòà Êðèìêà. 

3.1.2. Графіто- і бітумовмісні ксеноліти 

Ãðàô³òîâì³ñí³ êñåíîë³òè, çíàéäåí³ ñïî÷àòêó ëèøå â õîíäðèò³ Êðèìêà, à 
çíà÷íî ï³çí³øå â àíòàðêòè÷íèõ õîíäðèòàõ NWA6169 òà NWA8330 (Johnson 
et al., 2015), ñòàíîâëÿòü ï³äâèùåíèé íàóêîâèé ³íòåðåñ çàâäÿêè ñâî¿ì íåçâè-
÷àéíèì õ³ì³÷íèì ³ ì³íåðàëîã³÷íèì õàðàêòåðèñòèêàì, à òàêîæ ïîä³áíîñò³ 
äåÿêèõ ç íèõ äî çàãàäêîâîãî âóãëèñòîãî êñåíîë³òó, ùî âì³ùóº «ì³ñòåðèò», 
çáàãà÷åíèé ëåòêèìè êîìïîíåíòàìè ³ ä³àãíîñòîâàíèé ÿê ï³çí³é êîíäåíñàò 
òóìàííîñò³ (Laul et al., 1973; Higuchi et al., 1977; Lewis et al., 1979; Grossman 
et al., 1980). 

Íà ñüîãîäí³ ó ìåòåîðèò³ ä³àãíîñòîâàíî òà âèâ÷åíî äåâ’ÿòü ãðàô³òîâì³ñ-
íèõ êñåíîë³ò³â, äâà ç ÿêèõ (K1 ³ K3) ñêëàäåí³ ñëàáîìåòàìîðô³çîâàíîþ (Se-
menenko et al., 2005), ñ³ì (Gr1–Gr7) – ïîì³ðíî ìåòàìîðô³çîâàíîþ âóãëèñ-
òîþ ðå÷îâèíîþ (Semenenko et al., 2004), à òàêîæ ãðàô³òîâì³ñíó ìàêðîõîíä-
ðó (Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2011) ³ á³òóìîâì³ñíèé êñåíîë³ò (Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 
2016; Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2016). Ñåðåä íèõ ëèøå âêëþ÷åííÿ K1 ³ K3 ñêëàäåí³ 
òîíêîçåðíèñòîþ ðå÷îâèíîþ íà â³äì³íó â³ä ¿õ ìåòàìîðô³÷íèõ ð³çíîâèä³â 
Gr1–Gr7, à òèì á³ëüøå â³ä á³òóìîâì³ñíîãî êñåíîë³òó ³ ìàêðîõîíäðè. 

Íèæ÷å â äåùî ñêîðî÷åíîìó âàð³àíò³ íàâåäåíî ãîëîâí³ îñîáëèâîñò³ ¿õ 
áóäîâè ³ ñêëàäó, ÿê³ äåòàëüíî âèêëàäåí³ â íàøèõ ñòàòòÿõ. 
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Вуглисте «містерито»-вмісне включення 

Âóãëèñòå «ì³ñòåðèòî»âì³ñíå âêëþ÷åííÿ òåìíîãî êîëüîðó áóëî âèÿâëåíî 
â ìàëåíüêîìó ôðàãìåíò³ õîíäðèòà Êðèìêà ìàñîþ 0,26 ã ³ç ìåòåîðèòíî¿ êî-
ëåêö³¿ ÊÌÅÒ ÀÍ ÑÐÑÐ (Ìîñêâà), ÿêèé íàä³éøîâ íà äîñë³äæåííÿ 
Ð.Ñ. Ëüþ¿ñó â ×³êàãî, ÑØÀ (Lewis et al., 1979). Â³äïîâ³äíî äî ñòðóêòóðíî-
ì³íåðàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü (Grossman et al., 1980), âîíî ñêëàäåíå ïåðåâàæ-
íî òîíêîçåðíèñòèìè ñèë³êàòàìè ³ òðî¿ë³òîì, à òàêîæ îêðåìèìè êðóïíèìè 
çåðíàìè ï³ðîêñåíó (En96), îë³â³íó (Fo99 ³ Fo97), ïëàã³îêëàçó (An100) òà í³êåëè-
ñòîãî çàë³çà. Õ³ì³÷íèé ñêëàä í³êåëèñòîãî çàë³çà (4 çåðíà) òàêèé, % (çà ìà-
ñîþ): 89,1–92,9 Fe; 3,05–7,83 Ni; 1,36–1,52 Co; 0,06–0,46 Cr; 0,06–0,52 
Si; ≤ 0,04–0,85 P; 0,14–0,26 S. Â³í âèð³çíÿºòüñÿ âèñîêèì âì³ñòîì êîáàëüòó, 
à â îäíîìó ³ç çåðåí – ôîñôîðó. Àâòîðè ñòàòò³ ïðèïóñòèëè ìîæëèâó íàÿâ-
í³ñòü ó âêëþ÷åíí³ ô³ëîñèë³êàò³â. Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä âêëþ÷åííÿ, âè-
çíà÷åíèé ìåòîäîì ðîçôîêóñîâàíîãî ïðîìåíÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì åëåêòðîííî-
ãî ì³êðîçîíäà, òàêèé, % (çà ìàñîþ), îäèí ñòàíäàðò â³äõèëåííÿ: SiO2 
29,80 ± 0,87; Al2O3 2,37 ± 0,19; Cr2O3 0,40 ± 0,05; FeO 22,37 ± 1,03; MnO 
0,14 ± 0,13; MgO 20,87 ± 0,37; CaO 1,43 ± 0,40; Na2O 0,10 ± 0,15; K2O 
0,05 ± 0,07; FeS 7,37 ± 1,27; Ni 1,10 ± 0,18; Co 0,14 ± 0,16; ñóìà 86,14. 

Ðàä³îõ³ì³÷íèì íåéòðîííî-àêòèâàö³éíèì ìåòîäîì ³ ìàñ-ñïåêòðîìåò-
ðè÷íèìè äîñë³äæåííÿìè (Lewis et al., 1979) ó «ì³ñòåðèòî»âì³ñíîìó âêëþ-
÷åíí³ âèçíà÷åíî 20 ì³êðîåëåìåíò³â ³ 5 ³íåðòíèõ ãàç³â. Çà âì³ñòîì ì³êðîåëå-
ìåíò³â âêëþ÷åííÿ äîâîë³ ïîä³áíå äî âóãëèñòèõ õîíäðèò³â Ñ1 ³ Ñ2. Îäíàê 
âîíî ñóòòºâî çá³äíåíå íà óðàí, ðåí³é, îñì³é, ³ðèä³é, í³êåëü, ïàëàä³é, çîëîòî, 
ñòèá³é, ãåðìàí³é ³ çáàãà÷åíå íà ñð³áëî, á³ñìóò, òàë³é. Çáàãà÷åííÿ öèìè åëå-
ìåíòàìè äî ôàêòîðà ìàéæå 1,6 õîíäðèò³â Ñ1 àâòîðè ³íòåðïðåòóþòü ÿê 
îçíàêó íàëåæíîñò³ ðå÷îâèíè âêëþ÷åííÿ äî ï³çíüîãî êîíäåíñàòó ïðîòîïëà-
íåòíî¿ òóìàííîñò³. 

Âêëþ÷åííÿ ì³ñòèòü òàêîæ ³íåðòí³ ãàçè çíà÷íî á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ (ôàê-
òîð 1,6–19), í³æ ó õîíäðèòàõ Ñ1 (Lewis et al., 1979). Çà ðåçóëüòàòàìè äî-
ñë³äæåíü çðîáëåíî âèñíîâîê (Lewis et al., 1979; Grossman et al., 1980) ùî-
äî ïîä³áíîñò³ «ì³ñòåðèòî»âì³ñíîãî âêëþ÷åííÿ äî ðå÷îâèíè Ñ-õîíäðèò³â, 
ÿêà º íîâèì ïðèì³òèâíèì òèïîì, ùî óòâîðèâñÿ ï³ä ÷àñ íèçüêîòåìïåðà- 
òóðíî¿ êîíäåíñàö³¿ ó â³äì³íí³é â³ä ³íøèõ âóãëèñòèõ õîíäðèò³â îáëàñò³ òó-
ìàííîñò³. 

Ксеноліти K1 і K3 

Òåìí³ òîíêîçåðíèñò³ êñåíîë³òè K1 ³ K3 çíàéäåíî â ð³çíèõ ³íäèâ³äóàëü-
íèõ çðàçêàõ õîíäðèòà Êðèìêà. Ïåðøèé ç íèõ (ðèñ. 3.5, à) âèÿâëåíî â ïàðà-
ëåëüíèõ çð³çàõ ïîë³ðîâàíîãî øë³ôà ó âèãëÿä³ òåìíîãî âêëþ÷åííÿ ðîçì³ðîì 

4  4  6 ìì (Ñåìåíåíêî òà ³í., 1991; Semenenko et al., 1991; Semenenko, 
1996), äðóãèé – íà ïîâåðõí³ çëàìó ³íäèâ³äóàëüíîãî çðàçêà 1290/33 (êàòàëî-
ãîâèé íîìåð êîëåêö³¿ ìåòåîðèò³â Íàö³îíàëüíîãî íàóêîâî-ïðèðîäíè÷îãî ìó-
çåþ ÍÀÍ Óêðà¿íè). Ó ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ (ðèñ. 3.5, á) K3 ìàº îâàëüíó ôîð-

ìó ³ ðîçì³ð 4  3 ìì. Ìàêðîñêîï³÷íî çðàçêè ïîä³áí³ ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ òåì- 
íèì êîëüîðîì, ï³äâèùåíîþ ù³ëüí³ñòþ ³ ìàþòü ÷³òêó ìåæó ç õîíäðàìè ³ ìà-
òðèöåþ ìåòåîðèòà. 
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Ðèñ. 3.5. BSE-çîáðàæåííÿ âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â K1 (à – â³äð³çàíà ÷àñòèíà) ³ K3 (á), ùî 
îòî÷åí³ òîíêîçåðíèñòîþ ñèë³êàòíîþ îáîëîíêîþ (äèâ. ñòð³ëêè), ó ïîë³ðîâàíèõ øë³ôàõ 
õîíäðèòà Êðèìêà. Òîíêîçåðíèñòà ðå÷îâèíà êñåíîë³ò³â ì³ñòèòü õîíäðè, ¿õ óëàìêè òà 
îêðåì³ êðóïí³ çåðíà ñèë³êàò³â (á³ëå – òðî¿ë³ò, í³êåëèñòå çàë³çî; ñ³ðå, òåìíî-ñ³ðå – ñèë³-
êàòè) 

Fig. 3.5. BSE images of the carbonaceous xenoliths K1 (à – cut off part) and K3 (á), which 
are surrounded by a fine-grained silicate rim (arrows). Polished sections of the Krymka 
chondrite. A fine-grained material of the xenoliths contains chondrules, their fragments and 
some large grains of silicates (white – troilite, nickel iron; gray, dark gray – silicates) 

 
Ïåòðîãðàô³ÿ ³ ì³íåðàëîã³ÿ. Äîñë³äæåííÿìè ïîë³ðîâàíèõ øë³ô³â âñòàíîâ-

ëåíî, ùî êñåíîë³òè ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ ãîëîâíèõ òåêñòóðíèõ îäèíèöü – 
îäíîð³äíî¿ òîíêîçåðíèñòî¿ ìàòðèö³, íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êðóïíèõ çåðåí 
(ðèñ. 3.6, à, á), õîíäð (ðèñ. 3.6, â) òà ¿õ óëàìê³â, é îòî÷åí³ á³ëüø òîíêîçåð-
íèñòèìè ñèë³êàòíèìè îáîëîíêàìè, äåùî çáàãà÷åíèìè çàë³çîì (Ñåìåíåíêî 
òà ³í., 1991; Semenenko et al., 1991; Semenenko, 1996). Ïîîäèíîê³ êðóïí³ 
çåðíà ñèë³êàò³â º êñåíîìîðôíèìè, ïîðèñòèìè âñåðåäèí³ ³ ä³àãíîñòóþòüñÿ 
ÿê àìåáîïîä³áí³ (ðèñ. 3.6, á). 

Ìàòðèöÿ çàéìàº áëèçüêî 90 % îá’ºìó êñåíîë³ò³â ³ ñêëàäàºòüñÿ ç îäíî-
ð³äíî¿ òîíêîçåðíèñòî¿ ñóì³ø³ îë³â³íó, ï³ðîêñåí³â, òðî¿ë³òó, êàìàñèòó, òåí³òó, 
ãðàô³òó, çáàãà÷åíî¿ âóãëåöåì ðå÷îâèíè (ðèñ. 3.7, à, á), à òàêîæ äðóãîðÿäíèõ 
çåðåí ôîñôàòó, õðîì³òó é ³ëüìåí³òó. Ì³íåðàëüí³ çåðíà, çà âèíÿòêîì ãðàô³òó, 
ìàþòü ðîçì³ð ≤5 ìêì, ¿õ ôîðìà – íåïðàâèëüíà àáî îêðóãëà. Õ³ì³÷íèé 
ñêëàä (òàáë. 3.4, 3.5; ðèñ. 3.8) á³ëüøîñò³ ì³íåðàë³â çì³íþºòüñÿ â³ä çåðíà äî 
çåðíà. Äîì³íóº îë³â³í, á³ëüø³ñòü çåðåí ÿêîãî ìàº çîíàëüíó áóäîâó, çóìîâëå-
íó çá³ëüøåííÿì âì³ñòó FeÎ â³ä öåíòðó äî ïåðèôåð³¿. Â³äïîâ³äíî äî äàíèõ, 
îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî ñïåêòðîìåòðà (EDS-äà-
íèõ), ñêëàä îë³â³íó çì³íþºòüñÿ â³ä Fà22,0 äî Fa45,7 (ðèñ. 3.8). Ñåðåäí³é ñêëàä 
çåðåí îë³â³íó â ìàòðèö³ êñåíîë³òó â³äïîâ³äàº Fa34,2. Çã³äíî ç ÒÅÌ-äîñë³-
äæåííÿìè ì³íåðàë³â ìàòðèö³ K1 (ðèñ. 3.9) (Weber et al., 2003), ðîçì³ð îë³â³-
íîâèõ çåðåí äîð³âíþº áëèçüêî 1 ìêì, âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ 
äèñëîêàö³é ç âåêòîðîì Áþðãåðñà [001]. 

Ï³ðîêñåíè ä³àãíîñòîâàí³ ïåðåâàæíî ÿê Ñà-á³äí³, ³íîä³ – ÿê Ñà-áàãàò³ 
(äèâ. ðèñ. 3.8, 3.10) çåðíà. Íà â³äì³íó â³ä îë³â³íó ¿õ ñêëàä îäíîð³äíèé â ìåæàõ 
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which is porous in the center and contains irregular grains of troilite. The K1 xenolith; â – a por-
phyritic chondrule with irregular troilite grains arranged on the periphery. The K3 xenolith 
 

 

Ðèñ. 3.7. BSE-çîáðàæåííÿ ãîëîâíèõ ì³íåðàë³â – îë³â³íó ³ ï³ðîêñåí³â (ñ³ðå ³ ñâ³òëî-ñ³ðå), 
òðî¿ë³òó ³ í³êåëèñòîãî çàë³çà (á³ëå) òà ïëàñòèí÷àòèõ êðèñòàë³â ãðàô³òó (÷îðíå), ó ìàòðèö³ 
êñåíîë³ò³â K1 (à) ³ K3 (á) 

Fig. 3.7. BSE images of the major minerals – olivine and pyroxenes (gray and light gray), 
troilite and nickel iron (white) and graphite plate crystals (black), in the xenolithic matrix K1 
(à) and K3 (á) 

Ðèñ. 3.6. BSE-çîáðàæåííÿ äðóãîðÿäíèõ êðóï-
íèõ êîìïîíåíò³â, ðîçì³ùåíèõ ó òîíêîçåðíè-
ñò³é ìàòðèö³ êñåíîë³ò³â (á³ëå – òðî¿ë³ò, í³êå-
ëèñòå çàë³çî; ñ³ðå, òåìíî-ñ³ðå – ñèë³êàòè). 
Êñåíîë³ò K1: à – ³ä³îìîðôíå çåðíî îë³â³íó; 
á – àìåáîïîä³áíå çåðíî îë³â³íó, ïîðèñòå â 
öåíòð³, ì³ñòèòü êñåíîìîðôí³ çåðíà òðî¿ë³òó; 
â – êñåíîë³ò K3, õîíäðà ïîðô³ðîâî¿ áóäîâè, 
íà ïåðèôåð³¿ ÿêî¿ çíàõîäÿòüñÿ êñåíîìîðôí³ 
çåðíà òðî¿ë³òó 

Fig. 3.6. BSE images of minor coarse com-
ponents located in the fine-grained xenolithic 
matrix (white – troilite, nickel iron; gray, dark 
gray – silicates): à – regular olivine grain in 
the K1 xenolith; á – amoeboid grain of olivine, 
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Òàáëèöÿ 3.4. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ñèë³êàò³â ó âóãëèñòèõ êñåíîë³òàõ õîíäðèòà 
Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ (Semenenko et al., 2005) 

Table 3.4. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of silicates within 
the carbonaceous xenoliths of the Krymka chondrite (Semenenko et al., 2005) 

Êîìïî- 
íåíò 

Êñåíîë³ò K1 Êñåíîë³ò K3 

Õîíäðè 
Ìàòðèöÿ 

(1) 
Îáîëîíêà 

(1) 

Õîíäðè 

Ìàòðèöÿ (1) 

ìåæ³ (12) ñåðåäíº ìåæ³ (10) ñåðåäíº 

Îë³â³í 

SiO2 37,4–40,5 39,2 36,9 33,6 39,0–40,2 39,7 39,9 

Al2O3 Í. â.–0,25 0,06 0,31 1,11 <0,03 <0,01 0,20 

MgO 40,7–45,8 43,0 29,3 18,0 43,3–46,5 44,6 39,4 

MnO 0,33–0,75 0,57 0,32 0,29 0,41–0,71 0,55 0,53 

TiO2 Í. â.–0,07 <0,02 0,06 Í. à. <0,02–0,05 <0,03 0,05 

CaO <0,01–0,42 0,08 0,16 0,09 Í. â.–0,09 0,04 0,12 

FeO 15,0–20,2 17,5 32,2 46,0 13,9–17,3 15,8 18,2 

Cr2O3 Í. â.–0,34 0,09 0,05 0,14 <0,01–0,09 0,04 Í. à. 

Na2O Í. â.–0,04 <0,02 0,16 0,87 <0,01 <0,01 0,12 

K2O <0,01 Í. â. Í. â. <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 

Ni <0,01–0,11 0,06 0,11 1,00 0,04–0,07 0,05 0,07 

S <0,01–0,50 0,18 0,30 0,09 <0,02 <0,01 <0,03 

P2O5 Í. â.–0,12 <0,02 0,07 Í. à. <0,01 <0,01 0,12 

Ñóìà 98,9–102,1 100,6 100,0 101,1 100,0–101,5 100,7 98,8 

Fa 15,6–21,8 18,6 38,1 59,0 14,3–18,2 16,6 20,6 
 

Êîìïîíåíò 

Êñåíîë³ò K1 Êñåíîë³ò K3 

Õîíäðè Ìàòðèöÿ 

Îáîëîíêà (1) 

Õîíäðè 

ìåæ³ (17) ñåðåäíº 
ñåðåäíº 

(2) 
ìåæ³ (14) ñåðåäíº 

Ï³ðîêñåí 

SiO2 54,9–59,0 57,3 56,1 48,6 54,6–57,7 56,5 

Al2O3 0,06–1,16 0,30 0,28 4,95 0,07–4,33 0,62 

MgO 28,5–37,0 34,1 31,3 16,9 27,6–34,7 32,8 

MnO 0,07–0,97 0,41 0,48 0,38 0,26–0,77 0,51 

TiO2 Í. â.–0,16 0,05 0,09 0,49 <0,02–0,34 0,09 

CaO 0,08–3,97 0,69 1,14 16,5 0,14–2,88 0,75 

FeO 3,90–11,4 6,51 10,6 10,7 5,85–10,2 8,11 

Cr2O3 0,13–2,24 0,56 0,16 1,38 0,14–1,19 0,46 

Na2O Í. â.–0,42 0,08 0,07 0,13 Í. â.–0,75 0,10 

K2O <0,03 <0,01 Í. â. Í. â. <0,03 <0,01 

Ni Í. à. Í. à. Í. à. Í. à. <0,01–0,09 0,06 

S » » » » Í. â.–0,08 <0,02 

P2O5 Í. â.–0,07 <0,02 <0,02 0,25 <0,02…<0,03 <0,02 

Ñóìà 99,3–101,5 100,1 100,2 100,3 99,1–101,5 99,9 

Fs 5,60–17,2 9,60 15,6 17,3 8,58–15,2 12,0 

En 79,3–94,2 89,1 82,2 48,7 80,0–90,8 86,5 

Wo 0,15–7,94 1,33 2,18 34,0 0,26–6,00 1,47 
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3.4 

Êîìïîíåíò 

Êñåíîë³ò K1 Êñåíîë³ò K3 

Õîíäðè Õîíäðè 

Ìàòðèöÿ (1) 

ìåæ³ (4) ñåðåäíº ìåæ³ (3) ñåðåäíº 

Ca-ï³ðîêñåí 

SiO2 46,7–55,2 50,5 51,2–54,2 52,2 50,4 

Al2O3 1,27–4,95 3,84 1,32–5,11 2,89 5,44 

MgO 16,3–19,1 17,4 17,5–19,5 18,8 18,2 

MnO 0,22–0,88 0,52 0,42–0,89 0,67 0,38 

TiO2 0,35–0,58 0,45 0,29–1,24 0,65 0,66 

CaO 5,69–18,3 14,5 16,0–19,4 17,7 18,5 

FeO 4,80–22,2 10,7 4,15–6,21 5,06 4,26 

Cr2O3 0,79–1,91 1,36 0,84–1,82 1,40 1,66 

Na2O 0,13–2,78 1,03 0,36–0,64 0,54 0,06 

K2O Í. â.–0,31 0,08 <0,01 <0,01 Í. â. 

Ni Í. à. Í. à. <0,03–0,11 0,07 0,09 

S » » Í. â.–0,04 <0,02 <0,03 

P2O5 0,17–0,77 0,35 0,18–0,23 0,20 0,27 

Ñóìà 99,2–102,0 100,7 98,8–100,9 100,2 99,9 

Fs 8,27–36,7 17,6 6,88–10,1 8,25 7,05 

En 48,7–55,4 51,5 51,8–56,4 54,7 53,8 

Wo 12,1–40,9 30,8 33,4–41,3 37,0 39,2 
 

Êîìïîíåíò 

Êñåíîë³ò K1 Êñåíîë³ò K3 

Õîíäðè 

Õîíäðè (1) 

ìåæ³ (7) ñåðåäíº 

Ïëàã³îêëàç 

SiO2 58,1–64,6 61,8 70,2 

Al2O3 17,1–22,2 19,6 18,8 

MgO 1,73–3,33 2,37 0,19 

MnO Í. â.–0,24 0,12 0,10 

TiO2 0,20–0,95 0,48 0,35 

CaO 4,41–8,45 5,57 0,65 

FeO 0,99–1,90 1,57 0,62 

Cr2O3 Í. â.–0,22 0,06 0,16 

Na2O 7,17–10,4 9,13 7,64 

K2O Í. â.–0,07 <0,03 0,06 

P2O5 0,06–0,18 0,10 0,11 

Ñóìà 99,5–102,1 100,9 98,9 

Ab 60,5–80,4 74,5 95,1 

An 19,4–39,4 25,4 4,47 

Or Í. â.–0,36 0,13 0,47 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. à. – íå àíàë³çóâàëè; Í. â. – íèæ÷å 
ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. à. is not analyzed; Í. â. is not determined. 
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Òàáëèöÿ 3.5. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) í³êåëèñòîãî çàë³çà ³ òðî¿ë³òó ó âóãëèñòîìó 
êñåíîë³ò³ K1 õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ (Semenenko et al., 2005) 

Table 3.5. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of nikel iron and 
troilite within the K1 carbonaceous xenolith of the Krymka chondrite (Semenenko et al., 2005) 

Åëå-
ìåíò 

Êàìàñèò Òåí³ò Òðî¿ë³ò 

ìåæ³ (7) ñåðåäíº ìåæ³ (9) ñåðåäíº ìåæ³ (4) ñåðåäíº 

Ìàòðèöÿ 

Fe 92,2–93,1 92,8 45,9–53,6 48,2 62,5–62,8 62,7 
Ni 3,80–4,26 4,04 44,8–52,5 49,9 <0,03 <0,01 
Cu <0,03 <0,02 0,10–0,33 0,20 Í. â.–0,08 0,06 
Co 2,26–3,21 2,53 0,19–0,38 0,31 Í. â. Í. â. 
Si <0,01 Í. â. Í. â.–0,11 <0,02 Í. â.–0,14 0,06 
P <0,02 <0,01 <0,02 <0,01 <0,02 <0,01 
S <0,03 <0,02 <0,01–0,11 0,04 35,3–35,8 35,5 
Cr <0,02–0,36 0,09 Í. â.–0,59 0,09 0,04–0,20 0,11 
Ca Í. â.–0,10 0,04 Í. â.–0,06 <0,02 <0,02–0,04 <0,03 

Ñóìà 99,4–99,8 99,6 98,2–99,5 98,8 98,2–98,8 98,5 
 

Åëåìåíò 

Êàìàñèò 

Òåí³ò (1) 

Òðî¿ë³ò 

ìåæ³ (17) ñåðåäíº ìåæ³ (6) ñåðåäíº 

Õîíäðè 

Fe 89,2–93,8 92,6 49,1 62,1–63,1 62,8 
Ni 3,57–7,03 4,52 47,8 <0,02–0,16 0,09 
Cu Í. â.–0,08 <0,02 0,27 <0,01 Í. â. 
Co 2,26–2,63 2,40 0,29 Í. â. » 
Si Í. â.–0,04 <0,01 Í. â. Í. â.–0,33 0,10 
P <0,02 <0,01 » <0,01 <0,01 
S Í. â.–0,10 <0,02 <0,02 34,8–36,1 35,5 
Cr Í. â.–0,34 0,08 0,04 <0,02–0,12 0,06 
Ca Í. â.–0,15 0,06 <0,03 <0,02–0,11 0,06 

Ñóìà 98,5–100,8 99,7 97,6 98,0–98,8 98,5 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 

 
çåðåí, àëå çì³íþºòüñÿ â³ä çåðíà äî çåðíà (äèâ. òàáë. 3.4). EDS-äàí³ âêàçó-
þòü íà ñêëàä Fs18–28Wo0–7 äëÿ Ca-á³äíèõ ï³ðîêñåí³â ³ Fs28Wo15 äëÿ îäíîãî 
äîñë³äæåíîãî çåðíà Ñà-áàãàòîãî ï³ðîêñåíó. Ïðè ÒÅÌ-äîñë³äæåíí³ ìàòðèö³ 
K1 áóëî çíàéäåíî ëèøå Ñà-á³äí³ ï³ðîêñåíè ³ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì çåðåí áëèçü-
êî 1 ìêì (Weber et al., 2003). Çà EDS-äàíèìè, ñêëàä ï³ðîêñåíó â³äïîâ³äàº 
Fs18Wî1. Ó ï³ðîêñåíîâèõ çåðíàõ âèÿâëåíî ïëàñòèíêè ïåðåòâîðåííÿ óçäîâæ 
ïëîùèíè (100). Â³äïîâ³äíå SAED-çîáðàæåííÿ âêàçóº íà âèäîâæåííÿ â íà-
ïðÿìêó [100], ùî çàñâ³ä÷óº ñï³â³ñíóâàííÿ îðòî- ³ êë³íîï³ðîêñåíîâèõ ïëàñ-
òèíîê (äèâ. ðèñ. 3.9, á). 

Ñóëüô³ä çàë³çà – íàéïîøèðåí³øèé íåïðîçîðèé ì³íåðàë ó êñåíîë³òàõ 
(äèâ. ðèñ. 3.6, a, á), õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàéæå îäíîð³äíèì ñêëàäîì (òàáë. 
3.5), ùî â³äïîâ³äàº òðî¿ë³òó. Â äåÿêèõ âèïàäêàõ ñêóï÷åííÿ çåðåí ñóëüô³äó 
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Ðèñ. 3.8. Âì³ñò ôàÿë³òîâîãî êîìïîíåíòà â îë³â³í³ òà ôåðîñèë³òîâîãî êîìïîíåíòà â Ñà-
á³äíîìó ï³ðîêñåí³ â êñåíîë³òàõ K1 ³ K3 õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko et al., 2005). Ñêëàä 
á³ëüøîñò³ òîíêèõ çåðåí îòðèìàíî ç âèêîðèñòàííÿì åíåðãî-äèñïåðñ³éíîãî ñïåêòðîìåòðà 

Fig. 3.8. Fa-contents of olivine and Fs-contents of Ca-poor pyroxene within the Krymka 
carbonaceous xenoliths (Semenenko et al., 2005). The compositions of most fine grains were 
obtained with EDS 

 
îòî÷óþòü õîíäðè (ðèñ. 3.6, á) àáî ¿õ óëàìêè. ÒÅÌ-äîñë³äæåííÿ îäíîãî çåð-
íà FeS ó êñåíîë³ò³ K1 (Weber et al., 2003) äîâåëî, ùî âîíî º àãðåãàòîì 
ìåíøèõ çåðåí ðîçì³ðîì áëèçüêî 1 ìêì ³ ñêëàäåíî ï³ðîòèíîì (47 % Fe (àò. 
÷àñòêà)). Äèôðàêö³éí³ îñîáëèâîñò³ âêàçóþòü íà íàÿâí³ñòü ó íüîìó íàäñòðóê-
òóðè. 

Í³êåëèñòå çàë³çî ä³àãíîñòîâàíî ó âèãëÿä³ îêðóãëèõ àáî íåïðàâèëüíèõ çà 
ôîðìîþ çåðåí, ÿê³ ìàéæå â îäíàêîâèõ ïðîïîðö³ÿõ ñêëàäàþòüñÿ ç êàìàñèòó ³ 
òåí³òó ³ ìàþòü íåîäíîð³äíèé ñêëàä (òàáë. 3.5). Ó ñåðåäíüîìó êàìàñèò ì³ñ-
òèòü 4 % Ni ³ 2,53 % Co, òåí³ò – 49,9 % Ni ³ 0,31 % Co (çà ìàñîþ). 

Êðèñòàëè ãðàô³òó ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ â ìàòðèö³ (äèâ. ðèñ. 3.7, à, á), 
çàéìàþ÷è ìàéæå 4 % (çà îá’ºìîì) (Semenenko, 1996), ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ 

ïåðåâàæíî ïðàâèëüíîþ ïëàñòèí÷àñòîþ ôîðìîþ òà ðîçì³ðàìè ≤ 3  0,7 ìêì. 
Çà ôîðìîþ ³ ðîçïîä³ëîì âîíè ïîä³áí³ äî çåðåí ãðàô³òó â êñåíîë³òàõ Gr1– 
 

Ðèñ. 3.9. Òðàíñì³ñ³éí³ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ çîáðàæåííÿ îêðåìèõ çåðåí ì³íåðàë³â ³ç 
êñåíîë³òó K1 (à–â) òà éîãî îáîëîíêè (ã), ÿê³ îòðèìàí³ òà âèâ÷åí³ ². Âåáåð (Semenenko 
et al., 2005): à – îêðóãëå çåðíî îë³â³íó ç ë³í³ÿìè äèñëîêàö³¿ âèñîêî¿ ù³ëüíîñò³, ÿêå àñî-
ö³þº ç ï³ðîêñåíîì; á – çåðíî åíñòàòèòó ç ïëàñòèíêàìè òðàíñôîðìàö³¿ âçäîâæ ïëîùèíè 
(100); íà â³äïîâ³äí³é åëåêòðîííî-äèôðàêö³éí³é êàðòèí³ âíèçó ñïðàâà – ë³í³¿ (ïðîì³æêè) 
â íàïðÿìêó [100] º ñâ³ä÷åííÿì ñï³â³ñíóâàííÿ ïëàñòèíîê êë³íî- òà îðòîï³ðîêñåíó; â – 
ëóñî÷êà ãðàô³òó, ðîçëàìàíà íà äâ³ ÷àñòèíè; íàÿâí³ñòü â³äáèòòÿ 002 ó âèãëÿä³ äèñêðåòíèõ 
ïëÿì íà åëåêòðîííî-äèôðàêö³éí³é êàðòèí³ (SAED) â íèæíüîìó ïðàâîìó êóò³ âêàçóº íà 
êðèñòàë³÷íèé õàðàêòåð ãðàô³òó; ã – çåðíî åíñòàòèòó ç ïëàñòèíêàìè òðàíñôîðìàö³¿ 
âçäîâæ ïëîùèíè (100); íà åëåêòðîííî-äèôðàêö³éí³é êàðòèí³ â ïðàâîìó êóò³ – ñìóãàñ-
ò³ñòü ó íàïðÿìêó [100] 

4 
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Fig. 3.9. TEM bright field images of mineral grains within the Krymka carbonaceous xenolith 
K1, received and studied by I. Weber (Semenenko et. al., 2005): à – a round olivine grain with 
dislocations (parallel dark lines) of a high density, surrounded by pyroxene; á – enstatite grain 
with transformation lamellae along the (100) plane. The corresponding electron diffraction pat-
tern in the right corner exhibits streaking in the [100] direction indicating to coexistence of 
clino- and orthopyroxene plates; â – a graphite flake broken up into two flakes. The presence 
of the 002 reflex as discrete spots on the SAED pattern in the lower right corner indicates to a 
crystalline character of the graphite; ã – an enstatite grain with the transformation lamellae 
along the (100) plane. The corresponding electron diffraction pattern in the right corner exhi-
bits streaking in the [100] direction 
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Ðèñ. 3.10. Ä³àãðàìà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó 
Ñà-á³äíîãî òà Ñà-áàãàòîãî ï³ðîêñåí³â 
ó êñåíîë³òàõ K1 (1 – ó õîíäðàõ, 2 – 
ó ìàòðèö³) ³ K3 (3 – ó õîíäðàõ, 4 – ó 
ìàòðèö³) õîíäðèòà Êðèìêà (Seme-
nenko et al., 2005) 

Fig. 3.10. Chemical composition of Ca-
poor and Ca-rich pyroxenes within the 
Krymka xenoliths K1 (1 – in chon-
drules, 2 – in matrix) and K3 (3 – in 
chondrules, 4 – in matrix) (Semenenko 
et al., 2005) 

 
Gr7 ç õîíäðèòà Êðèìêà (Seme-
nenko et al., 2004). Áàãàòî êðèñ-
òàë³â ãðàô³òó äåêîðóþòü ñóì³æí³ 

ãðàí³ ñèë³êàòíèõ çåðåí, óòâîðþþ÷è äâ³éíèêè. Çà ÒÅÌ-äàíèìè (Weber et al., 
2003), ãðàô³ò ñêëàäåíèé äð³áíèìè ëóñî÷êàìè, îêðåì³ ç ÿêèõ çëàìàí³ àáî ç³ãíóò³. 
SAED-çîáðàæåííÿ âêàçóº íà êðèñòàë³÷íèé õàðàêòåð ãðàô³òó (äèâ. ðèñ. 3.9, â). 

Áàãàòó âóãëåöåì ðå÷îâèíó (ðèñ. 3.7, á) ä³àãíîñòîâàíî ñåðåä ñèë³êàòíèõ 
çåðåí ó âèãëÿä³ íåïðàâèëüíèõ àáî îêðóãëèõ ä³ëÿíîê, ÷îðíèõ ó â³äáèòèõ åëåê-
òðîíàõ, ðîçì³ðîì äî 2 ìêì. Çã³äíî ç EDS-äàíèìè, âîíà ñêëàäåíà ìàéæå ÷èñ-
òèì âóãëåöåì, ìåíø ïîøèðåíà, í³æ êðèñòàëè ãðàô³òó, ³ â äåÿêèõ âèïàäêàõ 
àñîö³þº ç íèìè. 

Çåðíà õðîì³òó º ð³äê³ñíèìè, ìàþòü îêðóãëó ôîðìó. ¯õ õ³ì³÷íèé ñêëàä 
(çà ìàñîþ) çì³íþºòüñÿ â³ä çåðíà äî çåðíà òà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ äî 
6,29 % Àl2Î3, 2,49 % TiÎ2 ³ 1,47 % MgO (EDS-äàí³). Ñåðåäí³é ñêëàä õðîì³òó 
â³äïîâ³äàº òàêîìó, %, çà ìàñîþ: 53,2 Ñr2Î3; 35,6 FeO; 6,1 À12Î3; 1,77 TiÎ2; 
1,22 MgO; 0,58 SiÎ2; 0,54 V2Î3; ñóìà 99,2. 

Çåðíà ³ëüìåí³òó ìàþòü íåïðàâèëüíó ôîðìó ç³ çâèâèñòèìè êðàÿìè. ¯õ 
ñêëàä ñëàáî çì³íþºòüñÿ ÿê ó ìåæàõ çåðíà, òàê ³ â³ä çåðíà äî çåðíà ³ â³äïîâ³-
äàº, %, çà ìàñîþ: 53,4 TiÎ2; 42,4 FeO; 1,95 MgO; 0,95 MnO; 0,23 Cr2Î3; 0,11 
SiÎ2; 0,08 Ni; ñóìà 98,7. Íàÿâí³ñòü í³êåëþ ñïðè÷èíåíà, éìîâ³ðíî, àíàë³òè÷-
íèì çàáðóäíåííÿì Fe,Ni-ìåòàëîì. 

Àïàòèò àñîö³þº â îñíîâíîìó ç í³êåëèñòèì çàë³çîì. Ïåðåâàæíà ôîðìà 
çåðåí àïàòèòó íåïðàâèëüíà, éîãî ñêëàä çâè÷àéíèé äëÿ ôîñôàò³â ó õîíäðè-
òàõ. Äâà çåðíà ôîñôàòó ç K1 ì³ñòÿòü ó ñåðåäíüîìó, %, çà ìàñîþ: 54,7 CaO; 
42,3 Ð2Î5; 1,11 FeO; 0,60 Na2Î; 0,05 MnO; 0,03 SiÎ2; 0,07 Ni; ñóìà 98,9. Ó 
òîíêîçåðíèñò³é ìàòðèö³ âèÿâëåíî äóæå íåçíà÷í³ ê³ëüêîñò³ ìåçîñòàçèñó, 
ÿêèé, çã³äíî ³ç ÑÅÌ-äîñë³äæåííÿìè ïîâåðõí³ çëàìó êñåíîë³òó, º ïîðèñòèì 
³ àìîðôíèì (Ñåìåíåíêî òà ³í., 1991). 

Îðãàí³÷íó ðå÷îâèíó âèÿâëåíî â ê³ëüêîõ ïðîáàõ êñåíîë³òó K1 ìåòîäàìè 
ï³ðîë³òè÷íî¿ ãàçîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿, ³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿, åëåêòðîí-
íî¿ ñïåêòðîñêîï³¿, õðîìàòîãðàô³¿ (Ñåìåíåíêî è äð., 1991; Semenenko et al., 
1991), à òàêîæ âòîðèííî¿ ³îííî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ (TOF-SIMS) (Semenenko 
et al., 2005). Òàê, â îäíîìó ç ôðàãìåíò³â êñåíîë³òó ïðè ñòóï³í÷àñòîìó íàãð³-
â³ çà ìåòîäîì ï³ðîë³òè÷íî¿ ãàçîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ Ã.Î. Êóëü÷èöüêà çàðåºñò-
ðóâàëà òàê³ ïðîäóêòè òåðì³÷íîãî ðîçêëàäó îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè: ó ä³àïàçîí³ 
350–550 Ñ – ïåðåâàæíî ÑÎ2, ìåíøîþ ì³ðîþ ÑÍ4 ³ Í2Î; ïðè 550 Ñ, % 
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(çà îá’ºìîì): 65,32 CO2; 33,86 (H2 + O2 + N2 + CO); 0,76 CH4; 0,06 H2O, ùî 
áåçïîñåðåäíüî çàñâ³ä÷èëî íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè â êñåíîë³ò³. 

Çã³äíî ³ç ²×-äîñë³äæåííÿìè, îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà êñåíîë³òó K1 ïðåäñòàâ-
ëåíà àë³ôàòè÷íèìè ³ àðîìàòè÷íèìè âóãëåâîäíÿìè, à òàêîæ àçîòíèìè êàð-
áîí³ëüíèìè ñïîëóêàìè â ê³ëüêîñòÿõ, âèùèõ, í³æ ó âóãëèñòîìó õîíäðèò³ 
Mighei (ÑÌ2). Äîñë³äæåííÿ êñåíîë³òó ìåòîäîì TOF-SIMS, ïðîâåäåí³ 
Ò. Øòåôàíîì (Semenenko et al., 2005), ï³äòâåðäèëî íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ ê³ëü-
êîñò³ àë³ôàòè÷íèõ ³ àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â, à ìåòîäîì åëåêòðîííî¿ ñïåê-
òðîñêîï³¿ – êàðáîí³ëüíèõ ñïîëóê. 

²ç çàñòîñóâàííÿì õðîìàòîãðàô³÷íîãî ìåòîäó îðãàí³÷í³ ñïîëóêè â êñåíî-
ë³ò³ K1 ðîçä³ëåíî íà îêðåì³ êîìïîíåíòè. Âèÿâëåíî, ùî ïðîäóêòàìè ã³äðîë³-
çó îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí º àì³íîêèñëîòè òàêîãî âì³ñòó, %: àñïàðã³íîâà êèñëî-
òà – 4,91; òðåîí³í – 2,42; ñåðèí – 7,16; ãëóòàì³íîâà êèñëîòà – 8,17; ïðî-
ë³í – 7,85; ãë³öèí – 8,49; àëàí³í – 5,77; öèñòèí – 3,53; âàëèí – 2,90; 
ìåò³îí³í – 5,00; ³çîëåéöèí – 5,77; ëåéöèí – 3,89; ôåí³ëàëàí³í – 8,54; ã³ñ-
òèäèí – 20,98; ë³çèí – 4,62 (ñóìà – 100,00). 

Òàêèì ÷èíîì, êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ êñåíîë³òó K1 çàñâ³ä÷óþòü íàÿâ-
í³ñòü ó íüîìó àë³ôàòè÷íèõ ³ àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â, à òàêîæ êàðáîí³ëü-
íèõ àçîòîâì³ñíèõ ñïîëóê, ïðåäñòàâëåíèõ øèðîêèì íàáîðîì àì³íîêèñëîò. 

Õîíäðè òà ¿õí³ óëàìêè íàëåæàòü äî äðóãîðÿäíèõ êîìïîíåíò³â êñåíîë³-
ò³â. Îêðóãë³ íåóøêîäæåí³ õîíäðè äóæå ð³äê³ñí³ (äèâ. ðèñ. 3.6, â), ¿õ ä³à-
ìåòð – ìåíø ÿê 0,5 ìì. Âîíè ìàþòü ïîðô³ðîâó ñòðóêòóðó ³ ì³ñòÿòü ïåðå-
âàæíî îë³â³í òà Ñà-á³äíèé ï³ðîêñåí, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü îäíîð³ä-
íèì ñêëàäîì, à òàêîæ ïëàã³îêëàçîâå ñêëî íåîäíîð³äíîãî ñêëàäó (äèâ. òàáë. 
3.4; ðèñ. 3.8, 3.10). Â îêðåìèõ õîíäðàõ ä³àãíîñòîâàí³ Ñà-áàãàòèé ï³ðîêñåí, 
í³êåëèñòå çàë³çî, òðî¿ë³ò, àïàòèò (â % (çà ìàñîþ) – 56,0 CaO; 42,9 P2Î5; 
1,14 FeO; 0,56 Na2Î; 0,08 SiÎ2; 0,09 Ni; ñóìà 100,8) òà ñëàáî ïåðåêðèñòàë³-
çîâàíèé ìåçîñòàçèñ ç³ ñêåëåòíèìè ì³êðîêðèñòàëàìè ï³ðîêñåíó. Íà â³äì³íó 
â³ä òîíêîçåðíèñòî¿ ìàòðèö³ äîì³íóþ÷îþ ìåòàëåâîþ ôàçîþ â õîíäðàõ º êà-
ìàñèò (3,57–7,03 % Ni ³ 2,26–2,63 % Ñî (çà ìàñîþ)) òà ³íîä³ òåí³ò (47,8 % 
Ni ³ 0,29 % Ñî (çà ìàñîþ); äèâ òàáë. 3.5). 

Êðóïí³ çåðíà ïðåäñòàâëåí³ îë³â³íîì (100  200 ìêì), ìåíøîþ ì³ðîþ – 

ï³ðîêñåíîì (≤10  20 ìêì), òðî¿ë³òîì òà Fe,Ni-ìåòàëîì (20  30 ìêì). 
Ôîðìà ñèë³êàòíèõ êðèñòàë³â ïåðåâàæíî óëàìêîâà, ð³äêî – ïðàâèëüíà 
(ðèñ. 3.6, à) àáî àìåáîïîä³áíà (ðèñ. 3.6, á). Ó ïîðàõ àìåáîïîä³áíîãî îë³â³íó 
ä³àãíîñòîâàíî ñòðóêòóðè ïëàâëåííÿ òðî¿ë³òó. Çåðíà ìåòàëó ³ òðî¿ë³òó ìàþòü 
íåïðàâèëüíó ôîðìó, â îñíîâíîìó öå ñêóï÷åííÿ äð³áíèõ çåðåí. 

Ñêëàä êðóïíèõ çåðåí îë³â³íó (Fa17,4–19,0), Ñà-ï³ðîêñåíó (Fs12,3Wo9,22), 
Fe,Ni-ìåòàëó ³ òðî¿ë³òó â òîíêîçåðíèñò³é ðå÷îâèí³, â õîíäðàõ òà ¿õ óëàìêàõ 
º îäíàêîâèì (äèâ. òàáë. 3.4; ðèñ. 3.8). Íà â³äì³íó â³ä ï³ðîêñåí³â ïåðèôåð³ÿ 
çåðåí îë³â³íó òðîõè çáàãà÷åíà FeÎ. Àìåáîïîä³áí³ çåðíà îë³â³íó (äèâ. 
ðèñ. 3.6, á) íå ð³çíÿòüñÿ çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì â³ä çåðåí îë³â³íó â õîíäðàõ 
àáî êðóïíèõ çåðíàõ ³ ì³ñòÿòü (%, çà ìàñîþ) 37,4 SiÎ2; 42,5 MgO; 17,8 FeO; 
0,51 MnO; 0,06 CaO; 0,04 TiÎ2; ñóìà 98,4; Fa19. 

Øèðèíà îáîëîíîê, ùî îòî÷óþòü êñåíîë³òè (ðèñ. 3.11), ñÿãàº 200 ìêì. 
Âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç äóæå òîíêîçåðíèñòî¿ ñóì³ø³ îë³â³íó, Ñà-áàãàòîãî ï³ðî-
êñåíó, ïëàã³îêëàçó, ð³äê³ñíèõ òîíêèõ çåðåí Fe,Ni-ìåòàëó, òðî¿ë³òó, ñèë³êàò- 
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Ðèñ. 3.11. BSE-çîáðàæåííÿ òîíêîçåðíèñ-
òî¿ ñèë³êàòíî¿ îáîëîíêè (ñâ³òëî-ñ³ðà) íà 
êîíòàêò³ ç ìàòðèöåþ (çë³âà) êñåíîë³òó K1 
(á³ëå – òðî¿ë³ò, í³êåëèñòå çàë³çî; â³ä ñâ³ò-
ëî- äî òåìíî-ñ³ðîãî – ñèë³êàòè, ÷îðíå â 
ìàòðèö³ – ãðàô³ò). Îáîëîíêà º á³ëüø 
òîíêîçåðíèñòîþ ³ çáàãà÷åíîþ çàë³çîì, 
í³æ ìàòðèöÿ êñåíîë³òó 

Fig. 3.11. BSE image of a fine-grained sili-
cate rim (light gray) on contact with the 
matrix (left) of the K1 xenolith (white – 
troilite, nickel iron; light to dark gray – 
silicates, black in the matrix – graphite). 
The rim is more fine-grained and enriched 
in iron than the xenolith matrix 

 
íèõ ì³êðîõîíäð ³ óëàìê³â êðóïíèõ çåðåí îë³â³íó. Á³ëüø³ñòü çåðåí ðîçì³ðîì 

1 ìêì º êñåíîìîðôíèìè. Ðîçì³ð ñèë³êàòíèõ ì³êðîõîíäð ³ óëàìê³â äîñÿãàº 

5 ìêì ³ ëèøå ïîîäèíîêèõ óëàìê³â îë³â³íó – 40  6 ìêì. 
Ïðè åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íîìó äîñë³äæåíí³ â ðåæèì³ BSE îáîëîíêè 

º ñâ³òë³øèìè, í³æ êñåíîë³òè, ùî âêàçóº íà á³ëüøèé âì³ñò FeÎ. Çåðíà é 
óëàìêè îë³â³íó õàðàêòåðèçóþòüñÿ çîíàëüí³ñòþ, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çáàãà-
÷åíí³ ïåðèôåð³¿ çåðåí çàë³çîì. Â³äïîâ³äíî äî EDS-äàíèõ, ñêëàä îë³â³íó äó-
æå íåîäíîð³äíèé ³ çì³íþºòüñÿ â ä³àïàçîí³ Fa8,7–73,8 (äèâ. ðèñ. 3.8), Ñà-áà-
ãàòîãî ï³ðîêñåíó – Fs37,2Wo32,8, à ïëàã³îêëàçó – Ab94,4An5,6. Ì³êðîõîíäðè 
ñêëàäàþòüñÿ ïåðåâàæíî ç îë³â³íó. Ñêëàä îäí³º¿ îë³â³íîâî¿ ì³êðîõîíäðè ³ çåð-
íà Ñà-áàãàòîãî ï³ðîêñåíó, ùî ðîçì³ùóþòüñÿ â îáîëîíö³ K1, íàâåäåíî â 
òàáë. 3.4. 

ÒÅÌ-äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ ². Âåáåð (Semenenko et al., 2005), ï³äòâåð-
äæóþòü íàÿâí³ñòü Ca-á³äíîãî ï³ðîêñåíó, à òàêîæ îðòî- ³ êë³íîï³ðîêñåíîâèõ 
òðàíñôîðìàö³éíèõ ïëàñòèíîê (äèâ. ðèñ. 3.9, ã). 

Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè êñåíîë³ò³â ³ ¿õ îáî-
ëîíîê õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì âì³ñòîì FeÎ, âèñîêèì â³äíîøåííÿì 
FeO/(FeO + MgO) (òàáë. 3.6) ³ íèçüêîþ àíàë³òè÷íîþ ñóìîþ. Çà õ³ì³÷íèì 
ñêëàäîì òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè êñåíîë³òè K1 ³ K3 äóæå ïîä³áí³, àëå íå 
³äåíòè÷í³. Ïåðøèé ìàº âèùó êîíöåíòðàö³þ FeÎ ³, â³äïîâ³äíî, âèùå â³äíî-
øåííÿ FeO/(FeO + MgO) òà ìåíøèé âì³ñò SiÎ2, Na2Î ³ P2Î5. Âèñîê³ ñòàí-
äàðòè â³äõèëåííÿ â³ä ñåðåäí³õ çíà÷åíü SiÎ2, Al2Î3, MgÎ, FeÎ, Ni ³ S âêàçó-
þòü íà òå, ùî ìàòðèöÿ êñåíîë³òó º õ³ì³÷íî íåîäíîð³äíîþ â ìåæàõ 20 ìêì 
çîíäà. Çà â³äíîøåííÿì SiÎ2/MgO êñåíîë³òè (1,38) â³äïîâ³äàþòü âóãëèñòèì 
õîíäðèòàì (1,42 ± 0,05) (Van Schmus, Wood, 1967). 

Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä îáîëîíîê ³ êñåíîë³ò³â ð³çíèé. Ðàçîì ç òèì îáî-
ëîíêè õ³ì³÷íî ïîä³áí³ îäíà äî îäíî¿, õî÷à îáîëîíêà K1 ìàº ìåíøèé âì³ñò 
FeÎ ³ P2Î5 ³, â³äïîâ³äíî, á³ëüøèé ÑàÎ ³ K2Î. 

Çã³äíî ³ç ³íñòðóìåíòàëüíèì íåéòðîííî-àêòèâàö³éíèì äîñë³äæåííÿì 
äâîõ ïðîá êñåíîë³òó K1 òà ìàãí³òíî¿ ôðàêö³¿ õîíäðèòà Êðèìêà (òàáë. 3.7), 
âèêîíàíèì Ã.Ì. Êîëºñîâèì ³ À.Þ. Ëþëü (Ñåìåíåíêî è äð., 1991), êîíöåí-
òðàö³ÿ ñèäåðîô³ëüíèõ åëåìåíò³â ³ çàë³çà â êñåíîë³ò³ ìàéæå â³äïîâ³äàº ¿õ âì³-
ñòó â ìàãí³òí³é ôðàêö³¿ õîíäðèòà, àëå âèùà, í³æ ó ìåòåîðèò³ â ö³ëîìó. Âì³ñò 
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õðîìó, ñêàíä³þ ³ ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â (ÐÇÅ) ïîä³áíèé äî ¿õ ïîøè-
ðåííÿ â ìàãí³òí³é ôðàêö³¿ òà ó âàëîâ³é ïðîá³ õîíäðèòà. Ïðîáè êñåíîë³òó 
çáàãà÷åí³ íà àðñåí, ñåëåí ³ ñòèá³é, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ¿õ âõîäæåííÿì äî ñêëàäó 
äîñèòü ïîøèðåíîãî â êñåíîë³ò³ ñóëüô³äó çàë³çà. Âì³ñò öèíêó ïîì³òíî âèñî-
êèé, à ñð³áëà – íàäçâè÷àéíî âèñîêèé. ² ÿêùî ï³äâèùåíó êîíöåíòðàö³þ 
öèíêó â êñåíîë³ò³ ìîæíà òàêîæ ïîÿñíèòè éîãî çáàãà÷åííÿì ñóëüô³äîì çàë³-
çà, òî íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ñð³áëà ó äâîõ ïðîáàõ ³ íàäâèñîêèé éîãî âì³ñò 
ó ïðîá³ 2 íå ìàþòü ïîêè ïîÿñíåííÿ ³ ïîâ’ÿçàí³, íàé³ìîâ³ðí³øå, ³ç çàáðóä-
íåííÿì. 

TOF-SIMS äîñë³äæåííÿ ä³ëÿíêè ìàòðèö³ K1 ðîçì³ðîì 30  30 ìêì2 
Ò. Øòåôàíà ³ Ê. Â³¿ñà (Semenenko et al., 2005) äàëè çìîãó ä³àãíîñòóâàòè äå- 
 
Òàáëèöÿ 3.6. Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â K1 ³ K3 õîíäðèòà 

Êðèìêà, îòðèìàíèé ðîçôîêóñîâàíèì (20 ìêì) åëåêòðîííèì ïó÷êîì íà ì³êðîçîíä³; 
ïåðåðàõîâàíî íà 100 % (Semenenko et al., 2005) 

Table 3.6. Bulk chemical composition (wt. %) obtained by defocused electron beam (20 m) 
within the K1 and K3 carbonaceous xenoliths of the Krymka chondrite; recalculated to 100 % 

(Semenenko et al., 2005) 

Êîìïîíåíò, 
â³äíîøåííÿ 

Âàëîâèé 
ñêëàä1 

Ìàòðèöÿ 
êñåíîë³òó Âóãëèñ- 

òèé 
êñåíîë³ò2 

Îáîëîíêà 
êñåíîë³òó 

Ìàòðèöÿ 
õîíäðèòà3 

K1 (209) K3 (210) K1 (13) K3 (40) 
íåïðî-
çîðà 

ïðî-
çîðà 

SiO2 40,1 31,9 33,9 34,1 36,9 35,8 34,9 36,9 
Al2O3 2,93 2,11 2,38 2,71 2,85 3,34 2,77 2,80 
MgO 25,0 23,2 24,6 23,9 13,9 13,0 12,0 15,2 
MnO 0,34 0,32 0,25 0,16 0,53 0,63 0,36 0,32 
TiO2 0,14 0,14 0,07 Í. à. 0,05 0,05 0,06 0,10 
CaO 1,88 1,01 0,74 1,63 1,75 1,09 1,11 1,86 
FeO 25,3 36,0 31,5 32,5 41,8 44,0 45,8 40,0 
Cr2O3 0,52 0,36 0,45 0,46 0,33 0,24 0,28 0,30 
Na2O 0,84 0,39 0,97 0,11 0,63 0,61 0,85 0,76 
K2O 0,07 <0,01 Í. â. 0,06 0,12 <0,01 0,35 0,31 
Ni 1,15 1,66 1,57 1,26 0,99 0,96 1,13 0,96 
S 2,20 2,91 3,13 3,03 0,11 0,07 0,19 0,27 
P2O5 0,20 0,17 0,46 Í. à. 0,08 0,22 0,19 0,20 
Co Í. à. Í. à. Í. à. 0,16 Í. à. Í. à. Í. à. Í. à. 
Ñóìà 100,6 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Ñóìà 
àíàë³òè÷íà 

 94,6 94,8 87,5 93,5 91,0 93,5 96,0 

FeO/(FeO + 
+ MgO) 

0,50 0,61 0,56 0,58 0,75 0,77 0,79 0,72 

SiO2/MgO 1,60 1,38 1,38 1,43 2,65 2,75 2,90 2,42 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. à. – íå àíàë³çóâàëè. 
1 Çà äàíèìè ñòàòò³ (Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 1960). 
2 Çà äàíèìè ñòàòò³ (Grossman et al., 1980), ïåðåðàõîâàíî íà 100 %. 
3 Çà äàíèìè ñòàòò³ (Huss et al., 1981), ïåðåðàõîâàíî íà 100 %. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. à. is not analyzed. 
1 Data from Dyakonova, Charitonova (1960; in russian). 
2 Data from Grossman et al. (1980), recalculated to 100 %. 
3 Data from Huss et al. (1981), recalculated to 100 %. 
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Òàáëèöÿ 3.7. Âì³ñò åëåìåíò³â (Fe, Ni, Ca – â %, çà ìàñîþ, ðåøòà – â ìêã/ã) ó çðàçêàõ 
õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé Ã.Ì. Êîëºñîâèì ³ À.Þ. Ëþëü (Ñåìåíåíêî è äð., 1991) 

ç âèêîðèñòàííÿì íåéòðîííî-àêòèâàö³éíîãî àíàë³çó 

Table 3.7. Elements content (Fe, Ni, Ca – wt. %, another – μg/g) obtained 
by G.M. Kolesov and A.Yu. Lyul (Semenenko et al., 1991, in Russian) with neutron activation 

analysis within samples of the Krymka chondrite 

Åëå- 
ìåíò 

Êñåíîë³ò K1 
Ìàãí³òíà 
ôðàêö³ÿ 
õîíäðèòà 

Âàëîâà 
ïðîáà 

õîíäðèòà2 

Åëå- 
ìåíò 

Êñåíîë³ò K1 
Ìàãí³òíà 
ôðàêö³ÿ 
õîíäðèòà 

Âàëîâà 
ïðîáà 

õîíäðèòà2 

Ïðîáà 1 Ïðîáà 2 Ïðîáà 3 Ïðîáà 1 Ïðîáà 2 Ïðîáà 3 

Fe 25,5 28,3 27,5 18,9 Au 0,14 0,20 0,26 0,127 
Ni 1,5 1,6 1,7 1,13 Ir 0,52 0,57 0,70 0,333 
Ca 2,3 – 1,4 1,28 Ga 12,4 8,2 12,9 – 
Na 3810 – 6000 6100 Cu 20 – 150 – 
Sc 8,0 9,5 6,4 9,2 As 3,6 2,5 3,1 – 
Cr 3420 3630 4000 3690 Sb  0,48 0,22 0,072 
La 0,47 – 0,46 – Zn 370 ≤ 200 – 55 
Sm 0,21 0,19 0,21 0,26 Se 17 18 12 12,1 
Eu 0,10 – 0,09 0,086 Ag 14,1 400 – 0,088 
Yb 0,22 – 0,16 0,26 Hg 3,21 – 4,81 – 
Lu 0,025 – 0,024 0,035 W – 1,5 6,41 – 
Co 820 640 710 530         

1 Ìîæëèâå çàáðóäíåííÿ. 
2 Çà äàíèìè ñòàòò³ (Êóçíåöîâ è äð., 1985). 
1 Contamination is possible. 
2 Data from Kuznetsov et al. (1985; in Russian). 

 
ÿê³ ì³íåðàëüí³ ôàçè (òàáë. 3.8). Ãîëîâíîþ ôàçîþ ä³ëÿíêè º îë³â³í, ñêëàä 
ÿêîãî â³äïîâ³äàº Fa31, â îêðåìèõ âèïàäêàõ – Fa16. Çåðíà ï³ðîêñåíó ðîçì³-

ðîì 3 ìêì ìàþòü ñêëàä En57Wî17. Äðóãà ä³ëÿíêà ðîçì³ðîì 10  5 ìêì ñêëà-
äàºòüñÿ ç íàäçâè÷àéíî òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè, õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêî¿ ìîæå 
â³äïîâ³äàòè ñóì³ø³ îë³â³íó òà øï³íåë³. Íà îäíîìó ³ç TOF-SIMS çîáðàæåíü 
³äåíòèô³êîâàíî çáàãà÷åíó òèòàíîì Fe-îêñèäíó ôàçó, ÿêà, éìîâ³ðíî, º ñóì³ø-
øþ ãåìàòèòó òà ³ëüìåí³òó. Çàô³êñîâàíî òàêîæ ê³ëüêà ä³ëÿíîê, çáàãà÷åíèõ 
ñóëüô³äîì çàë³çà, à òàêîæ îêðåì³ çåðíà õðîì³òó ³ç çá³ëüøåíèì âì³ñòîì òè-
òàíó é âàíàä³þ. 

Ôàçè âóãëåöþ òàêîæ íàÿâí³ íà TOF-SIMS çîáðàæåííÿõ. Êð³ì ³îí³â H—, 
Ñ—, ÑÍ—, Ñ2

— ³ C2H
—, ÿê³ êîðåëþþòü, î÷åâèäíî, ç ÷îðíèìè ä³ëÿíêàìè íà 

SEM-çîáðàæåíí³, àçîòîâì³ñí³ ñïîëóêè êîðåëþþòü ç Fe,Ni-çáàãà÷åíèìè ä³-
ëÿíêàìè. Êð³ì àë³ôàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â ó TOF-SIMS ñïåêòðàõ òàêîæ ñïî-
ñòåð³ãàëèñÿ ïîë³öèêë³÷í³ àðîìàòè÷í³ âóãëåâîäí³, ÿê³ íå êîðåëþþòü í³ ç îä-
íèì ³ç ì³íåðàë³â. 

²çîòîïíèé ñêëàä. Çã³äíî ç ³çîòîïíèìè äîñë³äæåííÿìè, ïðîâåäåíèìè 
Ì. Øàññ³äî (Semenenko et al., 2005), òîíêîçåðíèñò³ ñèë³êàòè, êðóïí³ îë³â³-
íîâ³ çåðíà ³ óëàìêè õîíäð ìàþòü äîâîë³ îäíîð³äíèé ³çîòîïíèé ñêëàä êèñíþ 

18Î, ÿêèé â³äïîâ³äàº +3,7 ± 1,5 ‰ (6 òî÷îê). Ðàçîì ç òèì àìåáîïîä³áíå çå-
ðíî îë³â³íó (ðèñ. 3.6, á) õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàáàãàòî íèæ÷èìè çíà÷åííÿìè 
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18Î (òàáë. 3.9; ðèñ. 3.12) – —18,0 ± 1,6 ‰ (4 òî÷êè íà ïåðèôåð³¿ çåðíà). 
Îäíà òî÷êà â öåíòð³ çåðíà îë³â³íó, ÿêå íà â³äì³íó â³ä ïåðèôåð³¿ º ïîðèñòèì 

³ ì³ñòèòü òðî¿ë³ò, ìàº ïðîì³æíå çíà÷åííÿ 18Î —3,4 ‰. Àìåáîïîä³áíèé îë³-

â³í çáàãà÷åíèé 16Î (17Î = —13,2 ‰ ± 0,7 ‰). 
Íà æàëü, ³çîòîïíèé ñêëàä äð³áíèõ ì³êðîííèõ êðèñòàë³â ãðàô³òó º íåòî÷-

íèì óíàñë³äîê âåëèêèõ ðîçì³ð³â (25 ìêì) ïåðâèííîãî àíàë³òè÷íîãî ïó÷êà 
öåç³þ, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ³çîòîïíèõ âèì³ðþâàíü êèñíþ (òà âóãëå-
öþ). Öå óíåìîæëèâëþº àíàë³ç êèñíþ òà âóãëåöþ îêðåìî. Òàêèì ÷èíîì, âñ³ 

âèì³ðþâàííÿ 13C ó ãðàô³ò³ â³äïîâ³äàþòü äàíèì 13C ó ñóì³ø³ êðèñòàë³â 
ãðàô³òó ³ âóãëåöåâì³ñíî¿ ìàòðèö³. Íà çîáðàæåíí³ â ðåæèì³ ñêàíóâàííÿ ³îí³â 
13Ñ— áóëî ïîì³÷åíî, ùî ñèãíàë âóãëåöþ â ìàòðèö³ çàâæäè äîì³íóº, íà â³äì³-
íó â³ä ñèãíàëó äð³áíèõ êðèñòàë³â ãðàô³òó (ÿê³ ÷³òêî áà÷èìî íà öüîìó çîáðà-
æåíí³ ÿê òîíê³ ïëàñòèíêè). Öå äîñë³äæåííÿ íå äàëî çìîãè âèÿñíèòè ïðè-
ðîäó âóãëåöþ â ìàòðèö³, à ñàìå éîãî äîçåìíå ÷è çåìíå ïîõîäæåííÿ. Íà ä³à-

ãðàì³ çàëåæíîñò³ 13C â³ä ³íòåíñèâíîñò³ 1/12C (ðèñ. 3.13) ë³í³ÿ òðåíäó º ë³- 
í³ºþ ñóì³ø³ äâîõ ð³çíèõ âóãëåöåâì³ñíèõ êîìïîíåíò³â. Çáàãà÷åíèé âóãëåöåì 

ê³íöåâèé ÷ëåí ë³í³¿ ñóì³ø³ â³äïîâ³äàº âóãëåöþ â ìàòðèö³ ³ ìàº 13C ≤ —13,5 ‰, 

 
Òàáëèöÿ 3.8. Åëåìåíòí³ â³äíîøåííÿ, íîðìàë³çîâàí³ äî Si = 100 äëÿ ñèë³êàò³â òà Fe = 100 
äëÿ ³íøèõ ôàç, îòðèìàí³ çà ñïåêòðàìè TOF-SIMS Ò. Øòåôàíîì (Semenenko et al., 2005) 

íà ê³ëüêîõ ä³ëÿíêàõ ìàòðèö³ êñåíîë³òó K1 (äèâ. ðèñ. 3.13) 

Table 3.8. Element ratios normalized to Si = 100 for silicates and Fe = 100 for other phases 
obtained by T. Stephan with TOF-SIMS (Semenenko et al., 2005) within several matrix areas 

of the K1 xenolith (fig. 3.13) 

Åëå-
ìåíò 

Îë³â³í 1 
(Fo69) 

Îë³â³í 2 
(Fo84) 

Ï³ðîêñåí 
Îë³â³í + 

+ øï³íåëü 
Ti-

ãåìàòèò 
Ñóëüô³ä 
çàë³çà 

Õðîì³ò 
Fe,Ni-
øï³- 
íåëü 

Çáàãà÷åíà 
íàòð³ºì 
Fe,Ni-

øï³íåëü 

Li 0,029 0,0035 0,004 0,0058 0,0033 0,0047 0,0039 0,0074 0,0018 
B 0,009 0,005 0,015 0,009 Í. â. 0,0061 0,019 0,0031 0,030 
C 60 67 64 81 33 49 76 105 98 
O 388 414 317 465 318 161 595 354 317 
Na 1,4 0,4 2,3 3,3 1,03 2,3 2,3 4,2 19 
Mg 134 176 54 138 23 41 75 58 52 
Al 2,4 0,4 5,6 23 4,2 3,6 25 4,8 2,8 
Si ≡100 ≡100 ≡100 ≡100 13 35 71 47 25 
K 0,098 0,050 0,076 0,31 0,044 0,147 0,152 0,32 0,37 
Ca 0,76 0,174 15,6 1,84 0,149 1,14 1,56 0,91 2,6 
Sc 0,0014 0,0012 0,015 0,0005 0,0055 0,0023 0,0018 0,0012 Í. â. 
Ti 0,063 0,011 0,31 0,078 24 0,044 2,4 0,041 0,046 
V 0,0025 0,0036 0,20 0,015 0,095 0,0046 0,85 0,0029 0,0137 
Cr 0,072 0,28 0,78 0,79 0,52 0,22 104 0,154 1,46 
Mn 0,64 0,86 0,26 0,71 2,1 0,27 1,22 0,31 0,20 
Fe 59 33 25 101 ≡100 ≡100 ≡100 ≡100 ≡100 
Co 0,21 0,024 0,28 0,83 0,035 0,32 0,43 0,92 3,1 
Ni 1,31 0,122 1,52 4,8 0,138 2,5 2,8 60 30 

Ïðèì³òêà. Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. Í. â. is not determined. 
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Òàáëèöÿ 3.9. ²çîòîïíèé ñêëàä êèñíþ â ñèë³êàòíèõ ôàçàõ êñåíîë³òó K1 õîíäðèòà Êðèìêà, 
îòðèìàíèé Ì. Øàññ³äî (Semenenko et al., 2005) 

Table 3.9. Isotopic composition of oxygen within the K1 xenolith silicates of the Krymka 
chondrite, obtained by M. Chaussidon (Semenenko et al., 2005) 

Îá’ºêò 
Íîìåð 
òî÷êè 

18O 17O 17O 

Òîíêîçåðíèñòà ìàòðèöÿ 1 3,1 ± 1,8 1,6 ± 2,0 0,0 ± 2,2 
 2 3,6 ± 1,8 2,5 ± 1,8 0,6 ± 2,1 
 10 1,4 ± 1,8 0,3 ± 1,9 —0,4 ± 2,1 
Êðóïíå çåðíî îë³â³íó 1 7 5,9 ± 1,8 3,7 ± 1,9 0,7 ± 2,1 
Êðóïíå çåðíî îë³â³íó 2 8 4,9 ± 1,8 1,7 ± 2,0 —0,8 ± 2,2 
Óëàìîê õîíäðè 9 3,3 ± 1,8 —0,7 ± 2,0 —2,5 ± 2,2 
Àìåáîïîä³áíèé îë³â³í, ïåðèôåð³ÿ 3 —16,4 ± 1,8 —22,2 ± 2,2 —13,7 ± 2,4 
Àìåáîïîä³áíèé îë³â³í 3@1 —16,8 ± 1,7 —20,9 ± 1,9 —12,2 ± 2,1 
Àìåáîïîä³áíèé îë³â³í, ïåðèôåð³ÿ 4 —19,4 ± 1,7 —23,3 ± 1,9 —13,2 ± 2,1 
 5 —19,4 ± 1,8 —23,8 ± 2,1 —13,8 ± 2,3 
Àìåáîïîä³áíèé îë³â³í, ÿäðî 6 —3,4 ± 1,8 —6,2 ± 2,0 —4,4 ± 2,2 

Ïðèì³òêà. Ïîõèáêè (2) îá÷èñëåí³ äëÿ êîæíî¿ òî÷êè. 

Note. Errors (2) are calculated on each spot. 

 
à äëÿ êðèñòàë³â ãðàô³òó (ùî â³äïîâ³äàþòü íèæ÷³é çàãàëüí³é ³íòåíñèâíîñò³ 

âóãëåöþ) ìàþòü 13C ≥ —5,8 ‰ (òàáë. 3.10). 
Ïðèêìåòè óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó ³ çåìíîãî âèâ³òðþâàííÿ. Ó êñåíîë³òàõ 

K1 ³ K3 íàÿâí³ òð³ùèíè, ÷àñòèíà ç ÿêèõ çàïîâíåíà ã³äðîêñèäàìè çàë³çà, 
íàé³ìîâ³ðí³øå, âîíè ìàþòü äîçåìíó óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íó ïðèðîäó. ²íø³ 
òð³ùèíè ñâ³æ³, óòâîðèëèñÿ â ïðîöåñ³ ïîë³ðóâàííÿ çðàçêà ìåòåîðèòà. Â òîí-
êîçåðíèñò³é ìàòðèö³ òà âñåðåäèí³ ÿäðà àìåáîïîä³áíîãî îë³â³íó ä³àãíîñòîâà-
íî ñòðóêòóðè ïëàâëåííÿ òðî¿ë³òó ó âèãëÿä³ æèëîê ³ ñ³òîê. Íà ïîâåðõí³ çëàìó 

êñåíîë³òó K1 âèÿâëåíî òð³ùèíóâàò³, 
çëåãêà çâèâèñò³ æèëêè ïåðåïëàâëåíîãî 
òðî¿ë³òó, ùî ÷³òêî âêàçóº íà ¿õ ôîðìó-
âàííÿ âíàñë³äîê óäàðíîãî ìåòàìîðô³ç-
ìó (Ñåìåíåíêî òà ³í., 1991; Semenenko 
et al., 1991). Äîêàçàìè óäàðíîãî ìåòà-
ìîðô³çìó º òàêîæ íàÿâí³ñòü äèñëîêàö³é 
â îë³â³í³ (äèâ. ðèñ. 3.9, à), çëàì ³ çâèâèñ- 
ò³ñòü ãðàô³òîâèõ ëóñî÷îê (ðèñ. 3.9, â) ³, 
ìîæëèâî, îðòî-/êë³íîï³ðîêñåíîâà ³íâåð- 
ñ³ÿ (ðèñ. 3.9, á), ÿê³ âèÿâëåíî ². Âåáåð 
ï³ä ÷àñ ÒÅÌ-äîñë³äæåííÿ êñåíîë³òó K1 
(Weber et al., 2003). 

Ã³äðîêñèäè çàë³çà äîñèòü ïîøèðåí³ 
âñåðåäèí³ êñåíîë³ò³â. Âîíè ïðîíèêëè ó 
òð³ùèíè, ùî óòâîðèëèñÿ â ðåçóëüòàò³ 
óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó, çàïîâíèëè ì³æ- 
ôàçîâ³ ìåæ³ â ìàòðèö³, à òàêîæ ÷àñò- 
êîâî àáî ïîâí³ñòþ çàì³ñòèëè äåÿê³ çåð- 
 

Òàáëèöÿ 3.10. ²çîòîïíèé ñêëàä âóãëåöþ 
â òîíêîçåðíèñò³é ìàòðèö³ êñåíîë³òó K1 

õîíäðèòà Êðèìêà, îòðèìàíèé 
Ì. Øàññ³äî (Semenenko et al., 2005) 

Table 3.10. Isotopic composition 
of carbon within the K1 xenolith matrix 
of the Krymka chondrite, obtained by 

M. Chaussidon (Semenenko et al., 2005) 

Íîìåð 
òî÷êè 

12C, 
106 ³ìï./ñ 

13C 

15 2,39 —5,8 ± 1,0 
16 7,02 —13,5 ± 0,5 

16@1 6,79 —13,5 ± 0,6 
17 4,23 —10,1 ± 0,7 

Ïðèì³òêà. Ïîõèáêè (2) îá÷èñëå-
í³ äëÿ êîæíî¿ òî÷êè. 

Note. Errors (2) are calculated on 
each spot. 
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Ðèñ. 3.12. Ä³àãðàìà âì³ñòó ³çîòîï³â êèñíþ â ð³çíèõ êîìïîíåíòàõ êñåíîë³òó K1. Ïîáóäîâà-
íà Ì. Øàññ³äî çà äàíèìè éîãî îðèã³íàëüíèõ äîñë³äæåíü (Semenenko et al., 2005): 1 – 
òîíêîçåðíèñò³ ñèë³êàòè ìàòðèö³; 2 – êðóïí³ çåðíà îë³â³íó ³ óëàìîê õîíäðè; 3 – àìåáî-

ïîä³áíå çåðíî îë³â³íó. Ñêëàä ³çîòîï³â êèñíþ íàâåäåíî â³äíîñíî SMOW, ïîõèáêà – 2 

(äèâ. òàáë. 3.9). TF – ë³í³ÿ çåìíîãî ôðàêö³îíóâàííÿ: 17Î = 0,52 � 18Î; ÑÑÀÌ – ë³í³ÿ 

äëÿ çíåâîäíåíèõ âóãëèñòèõ õîíäðèò³â: 17Î = 0,94 � 18Î — 4,1. Òî÷êè äëÿ àìåáîïîä³áíîãî 
çåðíà îë³â³íó (3) ëåæàòü íà ë³í³¿ ÑÑÀÌ, ùî çàñâ³ä÷óº çíà÷íå çáàãà÷åííÿ 16Î ïîä³áíî äî 
çáàãà÷åííÿ 16O àìåáîïîä³áíèõ àãðåãàò³â îë³â³íó ³ Ñà,Àl-âêëþ÷åíü ç âóãëèñòèõ, åíñòàòèòî-
âèõ ³ çâè÷àéíèõ õîíäðèò³â (Clayton, 1993; McKeegan, Leshin, 2001). 
Íà çá³ëüøåí³é ä³ëÿíö³ íàâåäåíî ³çîòîïíèé ñêëàä êèñíþ òîíêîçåðíèñòèõ ñèë³êàò³â ìàò-
ðèö³ (1), êðóïíèõ çåðåí ³ óëàìê³â õîíäð (2) ïîð³âíÿíî ç òàêèì äåÿêèõ ï³äãðóï õîíäðèò³â 
(OC, CR, CM, CV i CO) çà äàíèìè (Clayton, Mayeda, 1989; Clayton, 1993). Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè çá³ãàþòüñÿ ç ïîëÿìè OC, CR ³ CV õîíäðèò³â 

Fig. 3.12. Three oxygen isotope plots, obtained by M. Chaussidon according to his original 
study (Semenenko et al., 2005), for different components of the Krymka carbonaceous xenolith 
K1: 1 – fine-qrained silicates of matrix; 2 – coarse olivine grains and chondrule clast; 3 – 
amoeboid olivine qrain. Oxygen isotope compositions are given in delta unit relative to SMOW 

and error bars are 2 (see Table 3.9 for data). The terrestrial fractionation (TF) line (defined by 

17O = 0.52 � 18O) and the carbonaceous chondrite anhydrous minerals (CCAM) line (defined 

by 17O = 0.94 � 18O — 4.1) are shown. Note that the amoeboid olivine (3) plots on the 
CCAM line and shows a significant 16O excess similarly to amoeboid olivine aggregates Ca, Al-
inclusions and from carbonaseous, enstatite and ordinary chondrites (Claton, 1993; McKeegan, 
Leshin, 2001). 
The enlargement shows the oxygen isotope composition of fine-grained silicates of matrix (1), 
of the coarse olivines and chondrule clast (2) in comparison with several chondrite classes (OC, 
CR, CM, CV and CO), data from (Clayton, Mayeda, 1989; Claton, 1993). Note that the pre-
sent data overlap the fields of OC, CR and CV chondrites 
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Ðèñ. 3.13. Ä³àãðàìà çàëåæíîñò³ 13Ñ–1/12Ñ ó òîíêîçåðíèñò³é ãðàô³òîâì³ñí³é ìàòðèö³ êñå-
íîë³òó K1, çà äàíèìè Ì. Øàññ³äî (Semenenko et al., 2005) 

Fig. 3.13. 13C vs. 1/12C diagram of the fine-grained, graphite-bearing matrix of the Krymka 
xenoliths K1 according to data of M. Chaussidon (Semenenko et al., 2005) 

 
íà òðî¿ë³òó ³ êàìàñèòó. Éìîâ³ðí³ òðåâîðèò ³ ãåìàòèò, ÿê³ âèçíà÷èâ ìåòîäîì 
TOF-SIMS Ò. Øòåôàí (Semenenko et al., 2005) ó ìåæàõ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå-
÷îâèíè K1, ìîãëè âèíèêíóòè âíàñë³äîê çåìíîãî âèâ³òðþâàííÿ ìåòåîðèòà. 

Ãåíåòè÷í³ îñîáëèâîñò³ êñåíîë³ò³â. Êñåíîë³òè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä îñíîâíî¿ 
÷àñòèíè ìåòåîðèòà Êðèìêà òàêèìè õ³ì³÷íèìè, òåêñòóðíèìè ³ ì³íåðàëîã³÷-
íèìè îñîáëèâîñòÿìè: 1) â³äíîøåííÿì SiÎ2/MgO, ïîä³áíèì äî òàêîãî â³ä-
íîøåííÿ ó âóãëèñòèõ õîíäðèò³â; 2) á³ëüøèì âì³ñòîì FeÎ ³ âèùèì â³äíî-
øåííÿì FeO/(FeO + MgO); 3) íèæ÷îþ êîíöåíòðàö³ºþ SiÎ2, CaÎ, Al2Î3 ³ 
çáàãà÷åííÿì ñ³ðêîþ ³, éìîâ³ðíî, ñð³áëîì é öèíêîì; 4) ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ ³ 
ìåíøèìè ðîçì³ðàìè õîíäð ³, â³äïîâ³äíî, âèùèì âì³ñòîì ìàòðèö³; 5) çíàõî-
äæåííÿì ïåðåâàæíî ëèøå ïîðô³ðîâèõ õîíäð; 6) íàÿâí³ñòþ çåðåí àìåáîïî-
ä³áíîãî îë³â³íó ç³ çá³ëüøåíèì âì³ñòîì 16O; 7) íàÿâí³ñòþ âóãëåöþ ó òðüîõ 
ôîðìàõ: ãðàô³òó, çáàãà÷åíî¿ âóãëåöåì ðå÷îâèíè, îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. 

Òîíêîçåðíèñòà ðå÷îâèíà êñåíîë³ò³â ³ ìàòðèö³ õîíäðèòà Êðèìêà â³äì³í-
í³ çà âàëîâèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì (ìåíøå FeÎ, SiÎ2, Al2Î3, K2Î ³ á³ëüøå 
MgÎ, Ni ³ S, íèæ÷å â³äíîøåííÿ SiÎ2/MgO) ³ ì³íåðàëîã³ºþ (íàÿâí³ñòþ ãðà-
ô³òó ³ ìåòàìîðô³÷íèõ ì³íåðàë³â, çá³ëüøåíèì âì³ñòîì Fe,Ni-ìåòàëó ³ ñóëü-
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ô³ä³â çàë³çà, âèùèì ñòóïåíåì ãîìîãåííîñò³ ñèë³êàò³â), ùî çàñâ³ä÷óº ¿õ ð³çíó 
ïðèðîäó. 

Õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. Â³äïîâ³äíî äî ì³íåðàëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé, íèçüê³ 
àíàë³òè÷í³ ñóìè â õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ êñåíîë³ò³â çóìîâëåí³ íàÿâí³ñòþ âóãëåöå-
âì³ñíî¿ ðå÷îâèíè ³ ïîðèñòîñò³, à îáîëîíîê – äîñèòü âèñîêîþ ïîðèñò³ñòþ. 

Çá³ëüøåíèé âì³ñò çàë³çà â êñåíîë³òàõ ïîð³âíÿíî ç âàëîâèì õ³ì³÷íèì 
ñêëàäîì ìåòåîðèòà Êðèìêà (Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 1960) (äèâ. òàáë. 3.6) 
ïîâ’ÿçàíèé ç á³ëüøèì âì³ñòîì òðî¿ë³òó, Fe,Ni-ìåòàëó ³ äîì³íóâàííÿì çáàãà-
÷åíèõ FeO ñèë³êàò³â, à ñ³ðêè – âèñîêèì âì³ñòîì ñóëüô³äó çàë³çà, çåðíà 
ÿêîãî ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ â ìàòðèö³ êñåíîë³ò³â (äèâ. ðèñ. 3.6, à, â). 
Çìåíøåíèé âì³ñò ÑàÎ ³ Al2Î3 ó âàëîâîìó ñêëàä³ êñåíîë³ò³â âêàçóº íà ôðàê-
ö³îíóâàííÿ çáàãà÷åíî¿ CaÎ ³ Al2Î3 ðå÷îâèíè. Øâèäøå çà âñå, ïèëîâå ñåðå-
äîâèùå ïåðâèííî¿ àêðåö³¿ êñåíîë³ò³â áóëî çá³äíåíå âèñîêîòåìïåðàòóðíèìè 
ì³íåðàëàìè âíàñë³äîê ¿õ ñåïàðàö³¿ ùå äî àêðåö³¿ êñåíîë³ò³â. 

Çã³äíî ç ²NÀÀ-äàíèìè Ã.Ì. Êîëåñîâà ³ À.Þ. Ëþëü (Ñåìåíåíêî òà ³í., 
1991; Semenenko et al., 1991), âóãëèñòèé êñåíîë³ò K1 çáàãà÷åíèé ñð³áëîì ³ 
çëåãêà çáàãà÷åíèé öèíêîì ïîð³âíÿíî ç âàëîâèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì Êðèìêè. 
Îäíà ïðîáà (3,05 ìã) êñåíîë³òó íàäçâè÷àéíî çáàãà÷åíà ñð³áëîì (äî 
400 ppm), ùî âèêëèêàº ñóìí³â ñòîñîâíî ÷èñòîòè â³äáîðó ïðîáè, òîä³ ÿê 
äðóãà ïðîáà (2,30 ìã) ì³ñòèòü ëèøå 14,1 ppm ñð³áëà. Âóãëèñò³ êñåíîë³òè 
Êðèìêè (Lewis et al., 1979) òàêîæ çáàãà÷åí³ ñð³áëîì, àëå çíà÷íî ìåíøîþ 
ì³ðîþ (0,310 ppm), í³æ êñåíîë³ò K1. Êîíöåíòðàö³ÿ ñð³áëà ó âàëîâîìó çðàçêó 
õîíäðèòà Êðèìêà ñòàíîâèòü ëèøå 0,088 ppm (Êóçíåöîâ è äð., 1985). TOF-
SIMS-äîñë³äæåííÿ ïîë³ðîâàíèõ ïîâåðõîíü K1 íå âèÿâèëè çáàãà÷åííÿ ñð³á-
ëîì, õî÷à öåé ìåòîä ä³àãíîñòóº ëîêàëüí³ çáàãà÷åííÿ >10 ppm. Ì³æ òèì ïî-
òð³áíî âðàõóâàòè, ùî ïðèëàä TOF-SIMS àíàë³çóº ëèøå ê³ëüêà ìîíîøàð³â 
íà ä³ëÿíö³ ðîçì³ðîì áëèçüêî 10—15 ã ðå÷îâèíè (Stephan, 2001). Ó ö³ëîìó ìîæ-
íà ïðèïóñòèòè, ùî ðîçïîä³ë ñð³áëà â êñåíîë³ò³ K1 äîñèòü íåîäíîð³äíèé àáî 
INAA-ïðîáè áóëè çàáðóäíåí³ â ïðîöåñ³ ï³äãîòîâêè äî àíàë³çó. 

Â³äíîøåííÿ SiÎ2/MgO ÿê ³íäèêàòîð âèçíà÷åííÿ õ³ì³÷íî¿ ãðóïè ìåòåî-
ðèò³â º îäíàêîâèì ó âàëîâîìó ñêëàä³ îáîõ êñåíîë³ò³â (òàáë. 3.6) ³ ïîä³áíèì 
äî òàêîãî âóãëèñòèõ õîíäðèò³â (Van Schmus, Wood, 1967), àëå çíà÷íî íèæ-

÷èì, í³æ ó çâè÷àéíèõ (1,6) é åíñòàòèòîâèõ (1,85) õîíäðèò³â (Jarosewich, 
1990; Yanai, Kojima, 1995). Íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè (Ñåìåíåíêî 
òà ³í., 1991; Semenenko et al., 1991) ³ ãðàô³òó º âàæëèâèì äîêàçîì ¿õ âóãëèñ-
òî¿ ïðèðîäè. 

Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ìàòðèö³ êñåíîë³òó K1 (òàáë. 3.6) íå â³äïîâ³äàº 
ïîâí³ñòþ í³ îäí³é ç âèÿâëåíèõ õ³ì³÷íèõ ãðóï âóãëèñòèõ õîíäðèò³â (Lodders, 
Fegley, 1998). Çà âì³ñòîì SiÎ2, Al2Î3, MgÎ ³ Ni ìàòðèöÿ K1 äîñèòü áëèçüêà 
äî õîíäðèò³â CI. Ñåðåä óñ³õ â³äîìèõ âèä³â âóãëèñòî¿ ðå÷îâèíè ìàòðèöÿ êñå-
íîë³ò³â, îñîáëèâî K3, íàéá³ëüø ïîä³áíà äî âóãëèñòîãî âêëþ÷åííÿ íåâ³äîìî¿ 
ãðóïè ç ìåòåîðèòà Êðèìêà, ÿêå áóëî âèâ÷åíî Ë. Ãðîññìàíîì òà ñï³âàâò. 
(Grossman et al., 1980). Âò³ì âîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìåíøèì âì³ñòîì CaÎ ³ 
íèæ÷èì â³äíîøåííÿì SiÎ2/MgO (äèâ. òàáë. 3.6). Ó ö³ëîìó îòðèìàí³ äàí³ 
çàñâ³ä÷óþòü, ùî äîñë³äæóâàí³ êñåíîë³òè º íîâèì ð³çíîâèäîì âóãëèñòî¿ ðå-
÷îâèíè, ÿêèé çáàãà÷åíèé âóãëåöåì ³ äåÿêèìè ëåòêèìè åëåìåíòàìè; öå çó-
ìîâèëî åêçîòè÷íó ì³íåðàëîã³þ êñåíîë³ò³â. 
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Ì³íåðàëîã³÷í³ òà ³çîòîïí³ îçíàêè óìîâ ôîðìóâàííÿ êñåíîë³ò³â õîíäðèòà 
Êðèìêà. Íàÿâí³ñòü ð³çíèõ òåêñòóðíèõ îäèíèöü ç ð³çíèìè ì³íåðàëîã³÷íèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè â êñåíîë³òàõ (òîíêîçåðíèñòî¿ ìàòðèö³, êðóïíèõ çåðåí ³ 
õîíäð) º âàæëèâîþ îçíàêîþ ¿õ ð³çíî¿ äîàêðåö³éíî¿ ³ñòîð³¿. 

Äóæå ìàëèé âì³ñò õîíäð ³ ¿õ óëàìê³â (çíà÷íî ìåíøèé, í³æ ó áóäü-ÿê³é 
³íø³é ãðóï³ õîíäðîâì³ñíèõ âóãëèñòèõ õîíäðèò³â), ¿õ íåâåëèê³ ðîçì³ðè òà äî-
ì³íóâàííÿ ïîðô³ðîâèõ õîíäð âêàçóþòü íà òå, ùî ä³ëÿíêà àêðåö³¿ êñåíîë³ò³â 
áóëà, éìîâ³ðíî, çá³äíåíà õîíäðàìè, îñîáëèâî êîëîñíèêîâèìè, åêñöåíòðè÷-
íî-ïðîìåíèñòèìè ³ ñêëÿíèìè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî À.Å. Ðóá³í (Rubin, 1989) 
çíàéøîâ òîíêîçåðíèñòèé êñåíîë³ò ó Êðèìö³, ÿêèé ì³ñòèòü ëèøå êîëîñíèêîâ³ 
òà çåðíèñò³ õîíäðè. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïèëîâå ñåðåäîâè-
ùå, â ÿêîìó ñôîðìóâàëèñÿ êñåíîë³òè, íå áóëî îäíîð³äíèì ó ñàíòèìåòðîâîìó 
ìàñøòàá³ ùîäî ðîçì³ð³â õîíäð ³ ðîçïîä³ëó ¿õ ñòðóêòóðíèõ òèï³â. 

Íàäçâè÷àéíà ð³äê³ñòü íåóøêîäæåíèõ õîíäð (äèâ. ðèñ. 3.6, â) ³ çíà÷íå 
ïîøèðåííÿ ¿õ óëàìê³â (äèâ. ðèñ. 3.5, à) ó êñåíîë³òàõ äàþòü çìîãó ïðèïóñòè-
òè, ùî á³ëüø³ñòü êðóïíèõ çåðåí ñèë³êàò³â óòâîðèëèñÿ â ðåçóëüòàò³ ³íòåíñèâ-
íî¿ ôðàãìåíòàö³¿ êðóïíèõ õîíäð ï³ä ÷àñ ¿õ ñï³âóäàð³â äî àáî ï³ä ÷àñ àãëî-
ìåðàö³¿ ç ðå÷îâèíîþ ìàòðèö³ êñåíîë³òó. Öå ïðèïóùåííÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
ôðàãìåíòàðíîþ ôîðìîþ êðóïíèõ çåðåí ñèë³êàò³â, ¿õ ðîçì³ðàìè, õ³ì³÷íèì 
ñêëàäîì (äèâ. ðèñ. 3.8), à òàêîæ ³çîòîïíèì ñêëàäîì êèñíþ, ùî ïîâí³ñòþ 
â³äïîâ³äàº îçíàêàì çâè÷àéíèõ õîíäð. Â.Å. Íåëüñîí ³ À.Å. Ðóá³í (Nelson, 
Rubin, 2002) âèçíà÷èëè âàæëèâó ðîëü ñï³âóäàð³â òàêîæ íà ï³çí³é ñòàä³¿ äî-
àãëîìåðàö³éíî¿ ³ñòîð³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà õîíäðèòà. 

Çà â³äíîøåííÿì SiÎ2/MgO êñåíîë³òè â³äïîâ³äàþòü âóãëèñòèì õîíäðè-
òàì, àëå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íèõ ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì. Âîíè íå ì³ñòÿòü ô³ëî-
ñèë³êàò³â, ìàãíåòèòó, êàðáîíàò³â, ñóëüôàò³â, íàÿâí³ñòü ÿêèõ º îçíàêîþ íèçü-
êîòåìïåðàòóðíîãî ð³çíîâèäó ïåðâèííî¿ ðå÷îâèíè. Âîíè òàêîæ íå ì³ñòÿòü 
âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ çáàãà÷åíèõ êàëüö³ºì òà àëþì³í³ºì âêëþ÷åíü. Íàÿâ-
í³ñòü òîíêèõ êðèñòàë³â ãðàô³òó ³ ¿õ çíà÷íå ïîøèðåííÿ â êñåíîë³òàõ º ãîëîâ-
íîþ ì³íåðàëîã³÷íîþ ³ õ³ì³÷íîþ îñîáëèâ³ñòþ, ÿêà íàéá³ëüøå â³äð³çíÿº ¿õ â³ä 
â³äîìèõ âóãëèñòèõ õîíäðèò³â ³ âàëîâî¿ ðå÷îâèíè ìåòåîðèòà Êðèìêà. Â êñå-
íîë³òàõ ä³àãíîñòîâàíî òàêîæ çáàãà÷åí³ âóãëåöåì ä³ëÿíêè é îðãàí³÷í³ ñïîëó-
êè. ²ìîâ³ðíî, çáàãà÷åíà âóãëåöåì ðå÷îâèíà º ñëàáîðîçêðèñòàë³çîâàíèì ãðà-
ô³òîì. Çã³äíî ç äîñë³äæåííÿìè Ò. Øòåôàíà (Semenenko et al., 2005), ïðîñ-
òîðîâà êîíöåíòðàö³ÿ äåÿêèõ âèä³â ³îí³â (Í—, Ñ—, ÑÍ—, Ñ2

— ³ C2H
—) ó ÷îðíèõ, 

çáàãà÷åíèõ âóãëåöåì ä³ëÿíêàõ, çàñâ³ä÷óº, ùî âîíè ïðåäñòàâëåí³ íåãðàô³òè-
çîâàíîþ àáî ñëàáîãðàô³òèçîâàíîþ ðå÷îâèíîþ, ÿêà, íàé³ìîâ³ðí³øå, ïåðåáó-
âàº ó ïåðåõ³äíîìó ñòàí³ â³ä îðãàí³÷íèõ ñïîëóê äî ãðàô³òó. 

Âèÿñíåííÿ óìîâ ïîõîäæåííÿ ãðàô³òó º êëþ÷îâèì ó ðîçóì³íí³ ïðèðîäè 
êñåíîë³ò³â. Çàçâè÷àé â ïðèðîä³ ãðàô³ò óòâîðþºòüñÿ äâîìà øëÿõàìè (Luque 
et al., 1998): 1) íàãð³âàííÿì ³ ñòèñíåííÿì îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè in situ; 
2) îñàäæåííÿì òâåðäîãî âóãëåöþ ç âóãëåöåâì³ñíèõ ð³äèí. Ì³íåðàëîã³÷í³ é 
õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ êñåíîë³ò³â âêàçóþòü íà ïåðøèé øëÿõ. Íàÿâí³ñòü âóãëå-
öþ â òðüîõ ð³çíèõ ôîðìàõ (îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, çáàãà÷åíà âóãëåöåì ðå÷îâèíà 
³ ãðàô³ò), àñîö³àö³ÿ áàãàòüîõ êðèñòàë³â ãðàô³òó ç³ çáàãà÷åíîþ âóãëåöåì ðå÷î-
âèíîþ ³ êðèñòàë³÷íèé õàðàêòåð ãðàô³òó äàþòü çìîãó ïðèïóñòèòè, ùî ãðàô³ò 
øâèäøå çà âñå ñôîðìóâàâñÿ ç îðãàí³÷íèõ ñïîëóê óíàñë³äîê ìåòàìîðô³÷íèõ 
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ïðîöåñ³â. Õî÷à ³íòåíñèâí³ñòü ìåòàìîðô³çìó íå îäíàêîâà ï³ä ÷àñ òðàíñôîð-
ìàö³¿ âñ³õ âèä³â ïîð³ä, ïîïåðåäí³ìè åêñïåðèìåíòàìè âñòàíîâëåíî, ùî êðèñ-
òàë³çàö³ÿ íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ðîñòó ãðàô³òîâîãî øàðó ìîãëà ðîçïî÷àòèñÿ â 

ìåæàõ òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó â³ä 300 äî 500 C (Ruland, 1968). Ïðè ðîç-
ãëÿä³ ñòóïåíÿ êðèñòàë³÷íîñò³ ãðàô³òó ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà öåé ÷àñ íåâ³äî-
ìî, ñê³ëüêè âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè â êñåíîë³òàõ ñêëàäàºòüñÿ ç äîáðå êðè-
ñòàë³çîâàíîãî ãðàô³òó, ñê³ëüêè ç íåðîçêðèñòàë³çîâàíîãî ³ ñê³ëüêè, ÿêùî òàê³ 
º, ç³ ñëàáîðîçêðèñòàë³çîâàíîãî ãðàô³òó. 

Ñêëàä ì³íåðàë³â ó êñåíîë³òàõ, çà âèíÿòêîì õðîì³òó, â³äïîâ³äàº ¿õ ñêëàäó 
â ìåòåîðèò³ Êðèìêà (Ñåìåíåíêî è äð., 1987). Õðîì³ò çáàãà÷åíèé Al2Î3, 
MgÎ, TiÎ2 ³ ïîä³áíèé çà ñêëàäîì äî õðîì³òó ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â 
Gr1–Gr7 ç Êðèìêè (Semenenko, Girich, 1995; Semenenko et al., 2004). Â³ä-
ïîâ³äíî äî òåêñòóðíèõ ³ ì³íåðàëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, ðå÷îâèíà òîíêîçåð-
íèñòèõ êñåíîë³ò³â º îäíîð³äíîþ ñóì³øøþ íåîäíîð³äíèõ çà ñêëàäîì ì³íåðà-
ë³â, ÿê³ áóëè, îäíàê, ÷àñòêîâî çì³íåí³. Íàÿâí³ñòü òèïîâèõ ìåòàìîðô³÷íèõ 
ì³íåðàë³â (õðîì³òó, ôîñôàòó, ³ëüìåí³òó) ³ íå÷³òêà çîíàëüíà áóäîâà òîíêîçåð- 
íèñòèõ ñèë³êàò³â ó ìàòðèö³ êñåíîë³ò³â º òàêîæ ñâ³ä÷åííÿìè ìåòàìîðô³÷íèõ 
çì³í. Â³äñóòí³ñòü óëàìê³â êðóïíèõ çîíàëüíèõ çåðåí îë³â³íó âêàçóº íà çáàãà-
÷åííÿ ¿õ ïåðèôåð³¿ çàë³çîì íå â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³, à â êñåíîë³òàõ 
íàé³ìîâ³ðí³øå â ðåçóëüòàò³ ìåòàìîðô³çìó. 

Çã³äíî ç äîñë³äæåííÿìè Ì. Øàññ³äî (Semenenko et al., 2005), ³çîòîïíèé 
ñêëàä êèñíþ çàñâ³ä÷óº ãåòåðîãåíí³ñòü ì³íåðàë³â êñåíîë³òó K1. Öåé ñêëàä 
³äåíòè÷íèé ó ñèë³êàòàõ õîíäð, êðóïíèõ çåðíàõ ³ ìàòðèö³, ùî ï³äòâåðäæóº ¿õ 
ãåíåòè÷íèé (â ïðîñòîð³ òà ÷àñ³) âçàºìîçâ’ÿçîê, àëå â³äì³ííèé (äèâ. ðèñ. 3.12) 
â àìåáîïîä³áíîìó çåðí³ îë³â³íó (äèâ. ðèñ. 3.6, á). Íåçâàæàþ÷è íà îäíàêî-
â³ñòü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ç ³íøèìè çåðíàìè îë³â³íó, â³í ñôîðìóâàâñÿ â îêðå-
ìîìó êèñåíü-³çîòîïíîìó ðåçåðâóàð³ ³, òàêèì ÷èíîì, ìàº ³íäèâ³äóàëüí³ 
îçíàêè. Íåîäíîð³äí³ñòü ³çîòîïíîãî ñêëàäó êèñíþ â ìåæàõ àìåáîïîä³áíîãî 
çåðíà âèêëèêàíà øâèäøå çà âñå íàÿâí³ñòþ òðî¿ë³òó, ùî çàïîâíèâ ïîðè, 
âíàñë³äîê óäàðíîãî ïëàâëåííÿ. ßê ðåçóëüòàò, ëîêàëüíå ï³äâèùåííÿ òåìïå-
ðàòóðè ñïðèÿëî ³çîòîïíîìó îáì³íó êèñíþ ì³æ çåðíîì ³ ìàòðèöåþ. 

²çîòîïíèé ñêëàä êèñíþ â àìåáîïîä³áíîìó çåðí³ îë³â³íó çíàõîäèòüñÿ â 
ìåæàõ ïîìèëîê óçäîâæ ë³í³¿ çì³øóâàííÿ áåçâîäíèõ ì³íåðàë³â âóãëèñòèõ õîí-
äðèò³â (CCAM-ë³í³ÿ, Clayton et al., 1977) àáî ë³í³¿ ßíãà ³ Ðàññåëà ç íàõèëîì 
1 (Young, Russel, 1998). Ïîä³áí³ íàäëèøêè 16Î ñïîñòåð³ãàþòü â àìåáîïîä³á-
íèõ àãðåãàòàõ îë³â³íó (AOAs) ³ â êàëüö³é-àëþì³í³ºâèõ âêëþ÷åííÿõ âóãëèñ-
òèõ, åíñòàòèòîâèõ ³ çâè÷àéíèõ õîíäðèò³â (íàïðèêëàä: Clayton et al., 1977; 
McKeegan et al., 1998; Fagan et al., 2001; Krot, McKeegan et al., 2002; Imai, 
Yurimoto, 2003). Íàÿâí³ñòü íàäëèøê³â 16Î º ñâ³ä÷åííÿì óòâîðåííÿ ðàíí³õ 
êîíäåíñàò³â ó çáàãà÷åíîìó 16Î ãàçîâîìó ðåçåðâóàð³, õî÷à ïîõîäæåííÿ 
îñòàííüîãî âñå ùå äèñêóñ³éíå. Àìåáîïîä³áí³ îë³â³íîâ³ àãðåãàòè º çâè÷àé-
íèìè â äåê³ëüêîõ ãðóïàõ õîíäðèò³â (CR, CV, ÑÎ, ÑÌ, ÑK (Krot et al., 
2002a, b)), òîìó íàÿâí³ñòü ó êñåíîë³ò³ K1 àìåáîïîä³áíîãî îë³â³íîâîãî âêëþ-
÷åííÿ íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ÿê âèð³øàëüíèé êðèòåð³é äëÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ çâ’ÿçêó ç êîíêðåòíîþ ãðóïîþ õîíäðèò³â. Çà àíàëîã³ºþ, äîâîë³ îäíî-
ð³äíèé ³çîòîïíèé ñêëàä êèñíþ òîíêèõ ³ êðóïíèõ ñèë³êàòíèõ çåðåí òà óëàì-
ê³â õîíäð ó ìàòðèö³ K1 ïåðåòèíàþòü ïîëå âàëîâîãî ñêëàäó çâè÷àéíèõ, CR ³ 
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CV õîíäðèò³â (äèâ. ðèñ. 3.12), àëå íåäîñòàòíÿ òî÷í³ñòü «in situ» àíàë³ç³â íå 
äàº çìîãè âèçíà÷èòè ãåíåòè÷íèé çâ’ÿçîê ì³æ êñåíîë³òîì K1 ³ îäí³ºþ ç öèõ 
ãðóï õîíäðèò³â. Òàêèì ÷èíîì, ³çîòîïíèé ñêëàä êèñíþ â ñèë³êàòàõ ³ç ð³çíèõ 
òåêñòóðíèõ îäèíèöü êñåíîë³òó âêàçóº íà éîãî ôîðìóâàííÿ âíàñë³äîê àêðå-
ö³¿ ðå÷îâèíè ïðèíàéìí³ ç äâîõ ð³çíèõ ³çîòîïíèõ ðåçåðâóàð³â. 

Ïîð³âíÿííÿ âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â ç áóäü-ÿêèì â³äîìèì ð³çíîâèäîì ãðà-
ô³òîâì³ñíî¿ ìåòåîðèòíî¿ ðå÷îâèíè – óðå¿ë³òàìè, åíñòàòèòîâèìè ³ çâè÷àé-
íèìè õîíäðèòàìè òà, îñîáëèâî, çáàãà÷åíèìè âóãëåöåì àãðåãàòàìè ó íåð³â-
íîâàæíèõ õîíäðèòàõ (Lumpkin, 1986; Brearley, 1990), âêàçóº íà ïîä³áí³ñòü ¿õ 
ì³íåðàëîã³¿ ëèøå äî ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â Gr1–Gr7 ç ìåòåîðèòà Êðèì-
êà (Semenenko, Girich, 1995, 1996; Semenenko et al., 2004), äàí³ ùîäî ÿêèõ 

íàâåäåíî íèæ÷å. Çíà÷åííÿ 13C ó êðèñòàëàõ ãðàô³òó ì³êðîííîãî ðîçì³ðó â 
êñåíîë³ò³ K1 ³ â êðóïíèõ êðèñòàëàõ ãðàô³òó â êñåíîë³ò³ Gr6 (Semenenko 
et al., 2004) áëèçüê³, ùî âêàçóº íà òå ñàìå äæåðåëî âóãëåöþ. Âîäíî÷àñ âóã-
ëèñò³ êñåíîë³òè K1 ³ K3 çàçíàëè íèæ÷îãî ñòóïåíÿ óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íîãî 
ïåðåòâîðåííÿ, í³æ êñåíîë³òè Gr1–Gr7. 

Ìåòàìîðô³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â. Êñåíîë³òè K1 ³ K3 
ìàþòü íåçíà÷í³ îçíàêè ìåòàìîðô³÷íèõ ïåðåòâîðåíü, ÿê³ â³äáóëèñÿ, éìîâ³ð-
íî, ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ òà ë³òèô³êàö³¿ ¿õ ïåðâèííîãî âóãëèñòîãî ò³ëà òà/àáî 
â ðåçóëüòàò³ óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà õîíäðèòà Êðèìêà. 

Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ìåòåîðèò Êðèìêà çàçíàâ óäàðó 
ïðèíàéìí³ äâ³÷³ (Ñåìåíåíêî è äð., 1987; Semenenko, Perron, 1995, 2005; 
Ñåìåíåíêî, Ïåððîí, 1996). Ïåðøèé óäàð (75–90 ÃÏa äëÿ íåïîðèñòî¿ ³ 
30 ÃÏa äëÿ ïîðèñòî¿ ðå÷îâèíè çã³äíî ç óäàðíîþ øêàëîþ (Stoffler et al., 

1991)) ñïðè÷èíèâ óäàðíå ïëàâëåííÿ (1650 Ñ) îêðåìèõ ÷àñòèí õîíäðèòîâî¿ 
ðå÷îâèíè ³ çóìîâèâ ï³äâèùåííÿ çàëèøêîâî¿ òåìïåðàòóðè â ìåòåîðèò³ äî 

500 C (Ñåìåíåíêî è äð., 1987). Öÿ çàëèøêîâà òåìïåðàòóðà ìàëà ñïðè÷èíè-
òè îñíîâí³ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ çì³íè êñåíîë³ò³â. Â³äïîâ³äíî äî äàíèõ 
ñòàòò³ Ï.Ð. Áþñåêà ³ Õ. Áî-Äæóíà (Buseck, Bo-Jun, 1985), äèíàì³÷íèé òèñê, 
òîáòî óäàðíèé ìåòàìîðô³çì, ñïðèÿº êðèñòàë³çàö³¿ ãðàô³òó ç îðãàí³÷íèõ ñïî-
ëóê. Äðóãèé óäàð áóâ ìåíø ³íòåíñèâíèì, í³æ ïîïåðåäí³é, ³ çóìîâèâ ëèøå 
ìåõàí³÷íó äåôîðìàö³þ ì³íåðàë³â (Semenenko, Perron, 1995, 2005; Ñåìåíåí-
êî, Ïåððîí, 1996). 

Äåòàëüí³ TEM-äîñë³äæåííÿ êñåíîë³òó K1 ³ç ìåòåîðèòà Êðèìêà (Weber 
et al., 2003) îäíîçíà÷íî ï³äòâåðäæóþòü ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ äàí³ ñòîñîâ-
íî òîãî, ùî â éîãî äîçåìí³é ³ñòîð³¿ áóëî, ÿê ì³í³ìóì, äâà óäàðè. Äèñëîêàö³¿ 
â îë³â³í³ çà âåêòîðîì Áþðãåðà [001] â³äîì³ ëèøå â óäàðíîçì³íåíèõ ìåòåî-
ðèòàõ (Madon, Poirier, 1983; Langenhorst, Greshake, 1999). Êð³ì òîãî, ³íø³ 
ìîæëèâ³ ìåõàí³çìè (íàïðèêëàä, øâèäêå îõîëîäæåííÿ â ïîë³ ñò³éêîñò³ ïðî-
òîåíñòàòèòó (Smith, 1974)) ³íâåðñ³¿ îðòî-/êë³íîï³ðîêñåíó ìîæóòü áóòè ñïðè-
÷èíåí³ çñóâíèìè íàïðóæåííÿìè çà òèñêó >70 ÌÏà (Coe, Kirby, 1975). 
Ç îãëÿäó íà òå ùî ñòðóêòóðà òðî¿ë³òó óòâîðèëàñü ó ðåçóëüòàò³ çàãàðòóâàííÿ, 
øâèäêå îõîëîäæåííÿ º éìîâ³ðí³øèì. Âèíèêíåííÿ äîáðå êðèñòàë³çîâàíîãî 
ãðàô³òó âêàçóº íà òåìïåðàòóðó ìåòàìîðô³çìó â³ä 300 äî 500 °C (Ruland, 
1968). Öåé òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí çíàõîäèòüñÿ â ïîë³ ñò³éêîñò³ ï³ðîòèíó, 
ùî íåîáõ³äíî äëÿ óòâîðåííÿ íàäñòðóêòóðè, ³ ìîæå áóòè äîñÿãíóòèé ï³ñëÿ 
³íòåíñèâíîãî ïåðøîãî óäàðó ÿê çàëèøêîâà òåìïåðàòóðà. Äîäàòêîâèé, ìåíø 
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³íòåíñèâíèé óäàð ì³ã çóìîâèòè çãèí êðèñòàë³â ãðàô³òó. Îòæå, çà äàíèìè 
ñòðóêòóðíèõ, ì³íåðàëîã³÷íèõ, õ³ì³÷íèõ òà ³çîòîïíèõ äîñë³äæåíü, ïåðâèíí³ 
îñîáëèâîñò³ âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â çì³íèëèñü óíàñë³äîê ìåòàìîðô³çìó, éìî-
â³ðíî, äî òà/àáî ï³ñëÿ àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà Êðèìêà. 

Âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ìàòðèöåþ ³ îáîëîíêàìè êñåíîë³ò³â. Çà ñòðóêòóðíî-
ì³íåðàëîã³÷íèìè ³ õ³ì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáîëîíêè êñåíîë³ò³â â³äð³ç-
íÿþòüñÿ â³ä ìàòðèöü K1 ³ K3 òàêèìè îñîáëèâîñòÿìè, ÿê³ âèÿâëåíî ðàí³øå 
äëÿ îáîëîíîê õîíäð ³ êñåíîë³ò³â ó Êðèìö³ (Semenenko et al., 2001) òà â ³í-
øèõ çâè÷àéíèõ õîíäðèòàõ (Kurat, 1970; Huss, 1979; Metzler, Bischoff, 1996): 
1) íèæ÷îþ àíàë³òè÷íîþ ñóìîþ ó âàëîâîìó ñêëàä³, ùî âêàçóº íà âèùó ïî-
ðèñò³ñòü; 2) á³ëüøèì âì³ñòîì FeÎ, SiÎ2 ³ ìåíøèì – MgÎ, Ni, S ó çâ’ÿçêó 
ç á³ëüøèì âì³ñòîì çáàãà÷åíèõ FeÎ ñèë³êàò³â ³ ïîì³òíî ìåíøèì âì³ñòîì 
ñóëüô³äó ³ Fe,Ni-ìåòàëó; 3) âèùèì â³äíîøåííÿì FeO/(FeO + MgO); 4) á³ëüø 
òîíêîçåðíèñòîþ ñòðóêòóðîþ; 5) íàÿâí³ñòþ ì³êðîõîíäð; 6) â³äñóòí³ñòþ ãðàô³-
òó ³ çáàãà÷åíèõ âóãëåöåì ä³ëÿíîê; 7) âèùîþ íåîäíîð³äí³ñòþ ñêëàäó ñèë³êà-
ò³â ³ ÷³òê³øîþ çîíàëüí³ñòþ çåðåí îë³â³íó. Âèä³ëåí³ îñîáëèâîñò³ º ñâ³ä-
÷åííÿì ìåíøîãî ñòóïåíÿ ìåòàìîðô³çìó îáîëîíîê, í³æ ìàòðèö³ êñåíîë³ò³â. 

Çà âàëîâèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ ì³íåðàëîã³ºþ îáîëîíêè äóæå ïîä³áí³ äî 
ìàòðèö³ õîíäðèòà Êðèìêà (Huss et al., 1981), õî÷à âì³ñò K2Î ³ S º ìåíøèì, 
à âì³ñò ÌnÎ á³ëüøèì (äèâ. òàáë. 3.6). Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà â³äíîøåííÿì 
FeO/(FeO + MgO) îáîëîíêà êñåíîë³òó K3 ïîä³áíà äî íåïðîçîðî¿ ìàòðèö³ 
õîíäðèòà ³ ïðèì³òèâí³øà, í³æ îáîëîíêà êñåíîë³òó K1. 

Íà ï³äñòàâ³ öèõ îçíàê äîõîäèìî âèñíîâêó, ùî òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêè 
ïðåäñòàâëåí³ ãåòåðîãåííèìè ñèë³êàòíèìè çåðíàìè, ÿê³ àêðåö³þâàëè íà ïî-
âåðõí³ êñåíîë³ò³â ó ïèëîâîìó, çá³äíåíîìó Fe,Ni-ìåòàëîì ³ ñóëüô³äàìè ñåðå-
äîâèù³. Íà â³äì³íó â³ä ìàòðèö³ ìåòåîðèòà Êðèìêà îáîëîíêè ì³ñòÿòü ì³êðî-
õîíäðè, ÿê³ ïîä³áí³ äî ì³êðîõîíäð, ä³àãíîñòîâàíèõ ðàí³øå â îáîëîíêàõ 
õîíäð íåð³âíîâàæíèõ L- ³ LL-õîíäðèò³â (Rubin et al., 1982; Krot, Rubin, 
1996) òà â ³íøèõ òîíêîçåðíèñòèõ êñåíîë³òàõ õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko 
et al., 2001). Íàÿâí³ñòü ì³êðîõîíäð ÿê ïðîäóêò³â ðîçïëàâó â òîíêîçåðíèñòèõ 
îáîëîíêàõ ³ â êñåíîë³òàõ ³ç ð³çíèõ õîíäðèò³â º äîêàçîì òîãî, ùî ïëàâëåííÿ 
íà ì³êðîìàñøòàáíîìó ð³âí³ º, éìîâ³ðíî, çâè÷àéíèì ïðîöåñîì ó ïðîòîïëà-
íåòí³é òóìàííîñò³. Âêðèò³ îáîëîíêàìè êñåíîë³òè óâ³éøëè äî ñêëàäó ìàòå-
ðèíñüêîãî ò³ëà õîíäðèòà â ïåð³îä éîãî àãëîìåðàö³¿ ³ áóëè â ïîäàëüøîìó ÷àñò- 
êîâî çì³íåí³ âíàñë³äîê óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó. 

Ïîõîäæåííÿ êñåíîë³ò³â K1 ³ K3. Åêçîòè÷í³ âóãëèñò³ êñåíîë³òè K1 ³ K3 
äóæå ïîä³áí³ îäèí äî îäíîãî çà õ³ì³÷íèì òà ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì. Õàðàê-
òåðíà îñîáëèâ³ñòü êñåíîë³ò³â – íàÿâí³ñòü âóãëåöþ â òðüîõ ð³çíèõ ôîðìàõ: 
äîáðå ðîçêðèñòàë³çîâàíèõ ì³êðîêðèñòàë³â ãðàô³òó, çáàãà÷åíèõ âóãëåöåì ä³-
ëÿíîê íåâ³äîìî¿ ðå÷îâèíè òà îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì êñå-
íîë³òè êëàñèô³êóþòü ÿê íîâèé ð³çíîâèä âóãëèñòèõ õîíäðèò³â, îñê³ëüêè â³í 
íå â³äïîâ³äàº í³ îäí³é ç â³äîìèõ õ³ì³÷íèõ ãðóï âóãëèñòèõ õîíäðèò³â. Ì³íå-
ðàëîã³÷íî òà çà ³çîòîïíèì ñêëàäîì âóãëåöþ âîíè ïîä³áí³ äî ãðàô³òîâì³ñíèõ 
êñåíîë³ò³â õîíäðèòà Êðèìêà, õî÷à â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä îñòàíí³õ ïåðåâàæíî 
íèæ÷èì ñòóïåíåì ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ (Semenenko et al., 2004). 
Õî÷à áàãàòî õ³ì³÷íèõ ³ ì³íåðàëîã³÷íèõ äàíèõ çàëèøàþòüñÿ íåç’ÿñîâàíèìè, 
äåòàëüíå âèâ÷åííÿ êñåíîë³ò³â äàº çìîãó çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè: 1) óòâî-
ðåííÿ êñåíîë³ò³â º ðåçóëüòàòîì àêðåö³¿ íåîäíîð³äíèõ êîìïîíåíò³â: òîíêîçåð-
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íèñòîãî ïèëó òà îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ïîðô³ðîâèõ õîíäð, ¿õ óëàìê³â ³ êðóïíèõ 
çåðåí; îáëàñòü àêðåö³¿ áóëà çá³äíåíà õîíäðàìè. Ïîðÿä ³ç êðóïíèìè ñèë³êàò-
íèìè çåðíàìè ³ ¿õ óëàìêàìè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ â ðåçóëüòàò³ óäàðíî¿ ôðàãìåí-
òàö³¿ õîíäð, òàêîæ àêðåö³þâàëèñü îêðåì³ êðóïí³ çåðíà, ÿê³ óòâîðèëèñÿ ç ð³ç-
íèõ çà ³çîòîï³ºþ êèñíþ äæåðåë; 2) ï³ñëÿ àêðåö³¿, ë³òèô³êàö³¿ ³, éìîâ³ðíî, 
óäàðíî¿ ôðàãìåíòàö³¿ ïåðâèííîãî âóãëèñòîãî ò³ëà êñåíîë³òè áóëè âêðèò³ äó-
æå òîíêèì ãåòåðîãåííèì ñèë³êàòíèì ïèëîì; àãëîìåðàö³ÿ êñåíîë³ò³â ÿê ³í-
äèâ³äóàëüíèõ ïåðâèííèõ ò³ë ðàçîì ç ãîëîâíèìè ñêëàäîâèìè ìåòåîðèòà 
Êðèìêà (õîíäðàìè, ðå÷îâèíîþ ìàòðèö³, à òàêîæ ³íøèìè êñåíîë³òàìè) çó-
ìîâèëà óòâîðåííÿ õîíäðèòîâîãî ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà; 3) ìåòàìîðô³÷í³ ïåðå-
òâîðåííÿ âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â ìîãëè â³äáóòèñÿ â ¿õ ïåðâèííèõ ò³ëàõ òà/àáî 
â ðåçóëüòàò³ óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó â ìàòåðèíñüêîìó ò³ë³ õîíäðèòà Êðèìêà. 

Âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ âóãëèñòèìè êñåíîë³òàìè K1 ³ K3 ç êîìåòíèìè ìåòåî-
ðèòàìè. Äëÿ ðîçóì³ííÿ óìîâ óòâîðåííÿ òà ³ñòîð³¿ âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â 
íåîáõ³äíî âðàõóâàòè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü àñòðîô³çèê³â Õ. Êàìï³íñà ³ 
Ò.Ä. Ñâ³íäëà (Campins, Swindle, 1998), ÿê³ îáãîâîðèëè äèñêóñ³éíå ïèòàííÿ 
(Anders, 1975) ïðî éìîâ³ðí³ñòü íàÿâíîñò³ êîìåòíî¿ ðå÷îâèíè íà Çåìë³ ó âè-
ãëÿä³ ìåòåîðèò³â ç «âèïàëåíèõ» êîìåòíèõ ÿäåð. Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ì³ñ³¿ 
Ãàëëåÿ (Jessberger, 1999; Jessberger et al., 2001) Õ. Êàìï³íñ ³ Ò.Ä. Ñâ³íäë 
ñïðîãíîçóâàëè õàðàêòåðèñòèêè êîìåòíî¿ ðå÷îâèíè ³ ïðèïóñòèëè, ùî ñåðåä 
óñ³õ â³äîìèõ òèï³â ìåòåîðèòíî¿ òà êñåíîë³òíî¿ ðå÷îâèíè âóãëèñò³ êñåíîë³òè 
ç õîíäðèòà Êðèìêà º íàé³ìîâ³ðí³øèìè «êàíäèäàòàìè» íà êîìåòíå ïîõî-
äæåííÿ. Âîíè º ð³äê³ñíèìè â ìåòåîðèòíèõ êîëåêö³ÿõ, òåìíèìè, íåïîðèñ-
òèìè, êðèõêèìè, ñóòòºâî çá³äíåíèìè õîíäðàìè òà ¿õ óëàìêàìè, ì³ñòÿòü áåç-
âîäí³ íåð³âíîâàæí³, àëå íå êðàéíº íåð³âíîâàæí³ ñèë³êàòè, ùî, éìîâ³ðíî, 
çóìîâëåíî ìåòàìîðô³÷íèìè çì³íàìè ïåðâèííî¿ ðå÷îâèíè. Êñåíîë³òè õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ äîâîë³ âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ, ùî òàêîæ ìîæíà ïîÿñíèòè ìåòà-
ìîðô³çìîì. Â³äíîñíèé âì³ñò âóãëåöþ, íàïåâíî, âèùèé, í³æ â ³íøèõ ãðóïàõ 
âóãëèñòèõ õîíäðèò³â. Êð³ì òîãî, êñåíîë³ò K1 çáàãà÷åíèé òàêèìè ëåòêèìè 
åëåìåíòàìè, ÿê öèíê ³ ñð³áëî. 

Îòæå, ÷àñòêîâà â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ñïðîãíîçîâàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
êîìåòíî¿ ðå÷îâèíè ³ âèâ÷åíèìè êñåíîë³òàìè K1 ³ K3 çàñâ³ä÷óº íàëåæí³ñòü 
îñòàíí³õ äî íåâ³äîìîãî ðàí³øå ð³çíîâèäó âóãëèñòèõ õîíäðèò³â. ¯õ ãåíåòè÷-
íèé çâ’ÿçîê ç ðå÷îâèíîþ êîìåò çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì ïèòàííÿì, õî÷à õà-
ðàêòåðèñòèêè êñåíîë³ò³â íå âèêëþ÷àþòü ìîæëèâîñò³ ¿õ óòâîðåííÿ ç ïðîòî-
ðå÷îâèíè, ÿêà àêðåö³þâàëà â ñåðåäîâèù³, äå ôîðìóâàëèñü êîìåòè â äîïëà-
íåòíîìó äèñêó. Òèì íå ìåíøå íà öüîìó åòàï³ äîñë³äæåíü ñêëàäíî âñòàíî-
âèòè ïðÿìèé ãåíåòè÷íèé çâ’ÿçîê ì³æ êñåíîë³òàìè ³ êîìåòàìè, òîìó ùî äëÿ 
óòî÷íåííÿ ïðèðîäè êñåíîë³ò³â íåäîñòàòíüî õ³ì³÷íèõ òà ³çîòîïíèõ äàíèõ. 
Êð³ì òîãî, áåçïîñåðåäí³ êîñì³÷í³ åêñïåðèìåíòè íå äàþòü âè÷åðïíî¿ ³íôîð-
ìàö³¿ ïðî åëåìåíòíèé ñêëàä êîìåòíîãî ïèëó. 

Ксеноліти Gr1–Gr7 

Íèæ÷å ó äåùî ñêîðî÷åíîìó âàð³àíò³, àëå ç ³ëþñòðàòèâíèì äîïîâíåí-
íÿì, íàâåäåíî îðèã³íàëüí³ ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ð³äê³ñíèõ ãðàô³òîâì³ñíèõ 
êñåíîë³ò³â Gr1–Gr7. Íà ï³äñòàâ³ ì³íåðàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ïåðøîãî çíàé-
äåíîãî êñåíîë³òó (Gr1) áóëî ïðèïóùåíî éîãî óòâîðåííÿ âíàñë³äîê êðèñòà-
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ë³çàö³¿ âèñîêîâ³äíîâíîãî ñèë³êàòíîãî ðîçïëàâó, çáàãà÷åíîãî íà âóãëåöü 
(Semenenko, Girich, 1995). Îäíàê ðåçóëüòàòè ïåòðîãðàô³÷íîãî, ì³íåðàëîã³÷-
íîãî òà ³çîòîïíîãî äîñë³äæåííÿ íîâèõ çíàõ³äîê øåñòè ïîä³áíèõ êñåíîë³ò³â 
(Gr2–Gr7) íå ï³äòâåðäèëè ïîïåðåäí³õ ïðèïóùåíü, à äàëè çìîãó ä³éòè âè-
ñíîâêó ùîäî ¿õ íàëåæíîñò³ äî ìåòàìîðô³çîâàíèõ â³äì³í íîâîãî ð³çíîâèäó 
âóãëèñòî¿ ðå÷îâèíè (Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2001à, á; Semenenko et al., 2004). 

Êñåíîë³òè Gr1–Gr7 âèÿâëåíî â ³íäèâ³äóàëüíîìó çðàçêó ìåòåîðèòà 
Êðèìêà ¹ 1290/29, ÿêèé çàçíàâ âèùîãî ñòóïåíÿ ³ìïàêòíîãî ïåðåòâîðåííÿ, 
í³æ îñíîâíà ÷àñòèíà ìåòåîðèòà, ³ ì³ñòèòü ïîâí³ñòþ óäàðíî-ïåðåïëàâëåí³ 
ä³ëÿíêè (Semenenko, Perron, 1995, 2005; Ñåìåíåíêî, Ïåððîí, 1996;). 

Ïåòðîãðàô³ÿ ³ ì³íåðàëîã³ÿ. Ìàêðîñêîï³÷íî êñåíîë³òè Gr1–Gr7 õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ òåìíèì êîëüîðîì ³ ï³äâèùåíîþ êðèõê³ñòþ. Çã³äíî ç ì³êðîñêî-
ï³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè, ó ïîë³ðîâàíèõ øë³ôàõ, êñåíîë³òè ìàþòü ÷³òê³ ìå-
æ³ (ðèñ. 3.14) é îòî÷åí³ ðåë³êòàìè òîíêîçåðíèñòèõ ñèë³êàòíèõ îáîëîíîê 
(ðèñ. 3.14, á). ¯õ ãîëîâí³ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ íàâåäåíî ó 
òàáë. 3.11. Ñòðóêòóðà êñåíîë³ò³â îäíîð³äíà, ïåðåêðèñòàë³çîâàíà, ðîçì³ð çå-
ðåí ïåðåâàæíî <50 ìêì, íàéá³ëüø³ ç ÿêèõ º ïîë³ì³íåðàëüíèìè ³ ïðåäñòàâ-
ëåí³ îë³â³íîì òà/àáî ï³ðîêñåíîì ³ ïëàã³îêëàçîì, à äð³áí³ (≤10 ìêì) – ìî-
íîì³íåðàëüíèìè. Ïîë³êðèñòàë³÷í³ ñèë³êàòí³ çåðíà õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïðÿ-
ìèìè àáî çëåãêà âèêðèâëåíèìè ìåæàìè ìîíîêðèñòàë³â, ùî âêàçóº íà ¿õ 
ñòðóêòóðíó ð³âíîâàãó. Ãîëîâí³ ì³íåðàëè – ñèë³êàòè ³ òðî¿ë³ò, äðóãîðÿäí³ – 
ãðàô³ò, Fe,Ni-ìåòàë, àêöåñîðí³ – õðîì³ò, ôîñôàò ³ ìàãíåòèò (òàáë. 3.11). 
Â³äïîâ³äíî äî ê³ëüê³ñíîãî ï³äðàõóíêó íà ³íòåãðàëüíîìó ñòîëèêó, êñåíîë³ò 
Gr1 ì³ñòèòü 78,7 % (çà îá’ºìîì) ñèë³êàò³â (îë³â³í, ï³ðîêñåí, ïëàã³îêëàç), 
11,3 – òðî¿ë³òó, 3,0 – ãðàô³òó, 2,2 – àâàðó¿òó, 2,9 – ìàãíåòèòó, <1 õðîì³òó, 
 

 

Ðèñ. 3.14. BSE-çîáðàæåííÿ ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â Gr1 (à) ³ Gr6 (á) ó ïîë³ðîâàíèõ 
øë³ôàõ õîíäðèòà Êðèìêà (á³ëå – òðî¿ë³ò, í³êåëèñòå çàë³çî; ñ³ðå, ñâ³òëî-ñ³ðå – ñèë³êàòè; 
÷îðíå íà ðèñóíêó á – ãðàô³ò) (Semenenko et al., 2004). Ñòð³ëêàìè ïîçíà÷åíî ðåë³êòè 
òîíêîçåðíèñòî¿ îáîëîíêè êñåíîë³òó Gr6 

Fig. 3.14. BSE images of graphite-containing xenoliths Gr1 (à) and Gr6 (á) in the Krymka 
polished sections (white – troilite, nickel iron; gray, light gray – silicates; black in fig. á – 
graphite) (Semenenko et al., 2004). The arrows show the relics of the fine-grained xenolith rim 
of Gr6 
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Òàáëèöÿ 3.11. Ì³íåðàëîã³÷í³ òà äåÿê³ õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ ãðàô³òîâì³ñíèõ  

Table 3.11. Mineralogical and some chemical features of the graphite-bearing xenoliths  

Êñåíîë³ò Ðîçì³ð, ìì Ôîðìà 
Òîíêîçåðíèñòà 

îáîëîíêà 

 

Îë³â³í, ï³ðîêñåíè, ïëàã³îêëàç 

Gr1 2,4  2,6 5-êóòíà 
 

Ñóö³ëüíà Fa31,2; Fs23,2; Fs10,7Wo43,2; 
Ab82,4Or0,4 

Gr2 0,7  0,8 4-êóòíà 
 

» Fa29,6; Fs23,4; Fs11,5Wo42,0; 
Ab81,3Or0,2 

Gr3 0,6  0,9 3-êóòíà 
 

Ïåðåðèâ÷àñòà Fa37,1; Fs23,4; Fs9,5Wo45,4; 
Ab81,1Or0,6 

Gr4 0,6  0,6 8-êóòíà 
 

» Fa32,8; Fs23,6; Fs10,1Wo43,9; 
Ab82,5Or0,7 

Gr5 1,3  1,7 4-êóòíà 
 

– Fa32,0; Fs23,5; Fs13,2Wo39,3; 
Ab81,2Or0,2 

Gr6 0,6  0,7 Áëèçüêà 
äî îêðóãëî¿ 

Ïåðåðèâ÷àñòà Fa25,6; Fs21,5; Fs9,3Wo44,4; 
Ab81,0Or0,1 

Gr7 0,8  1,5 5-êóòíà » Fa31,5; Fs20,4; Fs8,7Wo44,8; 
1) Ab90,8Or3,0, 2) Ab15,1Or0,3 

 

Òàáëèöÿ 3.12. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) îë³â³íó â ãðàô³òîâì³ñíèõ 

Table 3.12. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe 

Êîìïîíåíò 

Gr1 Gr2 Gr3 Gr4 

ìåæ³ (50) ñåðåäíº ìåæ³ (57) ñåðåäíº ìåæ³ (47) ñåðåäíº ìåæ³ (98) 

SiO2 35,5–39,0 37,0 34,9–38,8 36,9 35,4–37,3 36,1 35,3–38,1 
Al2O3 Í. â.–0,05 <0,01 Í. â.–0,82 0,09 Í. â.–0,70 0,07 Í. â.–0,24 
MgO 31,8–44,0 34,6 33,2–37,0 35,4 29,4–31,6 30,6 31,3–35,9 
TiO2 Í. â.–0,17 <0,02 Í. â.–0,10 <0,02 Í. â.–0,06 <0,02 Í. â.–0,10 
CaO Í. â.–0,50 0,07 Í. â.–0,48 0,10 Í. â.–0,10 0,04 Í. â.–0,27 
FeO 17,2–30,8 27,9 23,5–30,2 26,6 31,2–34,1 32,2 25,9–31,9 
MnO Í. â.–0,44 0,29 0,22–0,52 0,34 0,33–0,57 0,42 0,17–0,41 
Cr2O3 Í. â.–0,33 0,05 Í. â.–1,39 0,09 Í. â.–0,23 0,06 Í. â.–0,25 
P2O5 Í. â.–0,86 0,06 Í. â.–0,35 0,06 Í. â.–0,38 0,05 Í. â.–0,24 
Ñóìà 97,9–101,9 100,1 97,6–101,8 99,5 98,3–102,0 99,7 98,0–101,8 
Fa 18,0–34,7 31,2 26,5–33,6 29,6 35,9–38,9 37,1 29,1–36,4 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 

 
<1 % ôîñôàò³â ³ ïîîäèíîê³ çåðíà ïåíòëàíäèòó (ñóìà – 100 % (çà îá’ºìîì), 

çà âèíÿòêîì ïîð). Çà àíàëîã³ºþ ùîäî ³íøèõ êñåíîë³ò³â, ó Gr1 â³äçíà÷åíî 

14 % ïîð (çà îá’ºìîì), ÿê³ óòâîðèëèñü ó ïðîöåñ³ ïîë³ðóâàííÿ øë³ô³â ³ ðóé-

íóâàííÿ êðèõêèõ çåðåí. 
Ñèë³êàòè ³ ôîñôàòè. Îë³â³í º îäíèì ³ç íàéïîøèðåí³øèõ ì³íåðàë³â ³ õà-

ðàêòåðèçóºòüñÿ çëåãêà íåîäíîð³äíèì ñêëàäîì (òàáë. 3.12) ÿê óñåðåäèí³, òàê ³ 
ì³æ êñåíîë³òàìè. Âì³ñò Fa-êîìïîíåíòà (ðèñ. 3.15) çäåá³ëüøîãî âèùèé, í³æ 
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êñåíîë³ò³â ó ïîë³ðîâàíèõ øë³ôàõ õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko et al., 2004) 

within the polished sections of the Krymka chondrite (Semenenko et al., 2004) 

                             Ì³íåðàëüíèé ñêëàä 

Ôîñôàòè Ãðàô³ò 
(êðèñòàëè) 

Fe,Ni-ìåòàë, 
ñóëüô³äè 

Õðîìøï³íåë³äè Ìàãíåòèò, 
³îöèò, ³ëüìåí³ò 

F-àïàòèò, ìåðèë³ò Êðóïí³, òîíê³ Àâàðó¿ò, òðî¿ë³ò, 
ïåíòëàíäèò 

2 ãðóïè õðîì³òó Ìàãíåòèò 

Cl-àïàòèò, ìåðèë³ò Òå ñàìå Òåí³ò, êàìàñèò, 
òðî¿ë³ò 

1 ãðóïà õðîì³òó  

F-àïàòèò, ìåðèë³ò Òîíê³ Àâàðó¿ò, òåí³ò, 
òðî¿ë³ò 

2 ãðóïè õðîì³òó, 
Cr,Al-øï³íåëü 

Ìàãíåòèò, 
³ëüìåí³ò 

Ìåðèë³ò Òîíê³, êðóïí³ Àâàðó¿ò, òåí³ò, 
êàìàñèò, òðî¿ë³ò 

1 ãðóïà õðîì³òó  

F-àïàòèò, ìåðèë³ò Êðóïí³, òîíê³ Àâàðó¿ò, òåí³ò, 
òðî¿ë³ò 

Òå ñàìå Ìàãíåòèò 

Cl-àïàòèò Òå ñàìå Àâàðó¿ò, òåí³ò, 
êàìàñèò, òðî¿ë³ò 

 »    »  

Òå ñàìå Òîíê³ Òå ñàìå 2 ãðóïè õðîì³òó ²îöèò 

 

êñåíîë³òàõ õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

of olivine within the graphite-bearing xenoliths of the Krymka chondrite 

 Gr5 Gr6 Gr7 

ñåðåäíº ìåæ³ (35) ñåðåäíº ìåæ³ (93) ñåðåäíº ìåæ³ (82) ñåðåäíº 

37,0 35,0–37,1 35,9 36,4–38,9 38,2 35,2–39,3 37,6 
<0,02 Í. â.–0,55 0,11 Í. â.–0,08 <0,01 Í. â.–0,17 <0,02 
33,6 30,6–36,5 34,0 36,7–38,8 38,2 32,0–35,0 34,3 
<0,02 Í. â.–0,07 <0,02 Í. â.–0,07 <0,02 Í. â.–0,10 <0,02 
0,08 Í. â.–1,66 0,10 0,06–0,17 0,10 Í. â.–0,23 0,04 
29,2 27,1–33,1 28,5 22,4–25,5 23,5 26,7–30,9 28,2 
0,30 0,20–0,42 0,33 0,29–0,58 0,43 0,28–0,59 0,44 
0,05 Í. â.–0,22 0,07 Í. â.–0,38 0,08 Í. â.–0,19 0,05 
0,06 Í. â.–0,24 0,05 Í. â.–0,26 <0,03 Í. â.–0,25 0,04 
100,5 98,2–101,8 99,2 98,0–102,0 100,6 99,0–102,1 100,7 
32,8 30,5–37,8 32,0 24,5–27,6 25,6 30,4–35,1 31,5 

 
ó ð³âíîâàæíèõ õîíäðèòàõ ãðóïè LL. Îë³â³í ó êñåíîë³ò³ Gr6 ì³ñòèòü íàé-
ìåíø³ ê³ëüêîñò³ ôàÿë³òó, à â Gr3 – íàéá³ëüø³. Ó êñåíîë³òàõ Gr3, Gr6 òà 
Gr7 ñêëàä îë³â³íó îäíîð³äí³øèé, í³æ â ³íøèõ. Îäíå ç îë³â³íîâèõ çåðåí ó 
êñåíîë³ò³ Gr1 õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ôîñôîðà, % (çà ìàñîþ): 36,2 
SiO2; 32,8 MgO; 27,8 FeO; 3,00 P2O5; 0,36 MnO; 0,09 CaO; 0,05 TiO2; ñóìà 
100,4; Fa32,2, ³ â³äïîâ³äàº ð³äê³ñíîìó ôîñôîðèñòîìó îë³â³íó â ïàëàñèòàõ. 

Ï³ðîêñåí ïðåäñòàâëåíèé Ñà-á³äíèìè ³ ìåíøîþ ì³ðîþ Ñà-áàãàòèìè â³ä-
ì³íàìè. Éîãî ñêëàä êîëèâàºòüñÿ ó âóçüêèõ ìåæàõ (òàáë. 3.13, 3.14; 
ðèñ. 3.15, 3.16) ÿê óñåðåäèí³, òàê ³ ì³æ êñåíîë³òàìè (çà âèíÿòêîì êñåíîë³òó 
Gr7) ³ â³äïîâ³äàº ï³ðîêñåíàì ó ð³âíîâàæíèõ õîíäðèòàõ ãðóï LL ³ L.  
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Ðèñ. 3.15. Âì³ñò Fa-êîìïîíåíòà â îë³â³í³ òà Fs-êîìïîíåíòà ó Ñà-á³äíîìó ï³ðîêñåí³ â 
êñåíîë³òàõ Gr1–Gr7 õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko et al., 2004). H, L, LL – ìåæ³ ñêëàäó 
îë³â³íó ³ Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó çà äàíèìè ñòàòò³ (Keil, Fredriksson, 1964) 

Fig. 3.15. The Fa-contents of olivine and Fs-contents of Ca-poor pyroxene within the studied 
Krymka xenoliths Gr1–Gr7 (Semenenko et al., 2004). H, L, LL compositional ranges for oli-
vine and Ca-poor pyroxene from (Keil, Fredriksson, 1964) 

 
Á³ëüø³ñòü çåðåí Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó â êñåíîë³ò³ Gr7 ïðåäñòàâëåí³ ã³ïåð-
ñòåíîì, îêðåì³ çåðíà – åíñòàòèòîì ³ áðîíçèòîì. Ñòóï³íü îäíîð³äíîñò³ ñêëà-
äó Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó íàéâèùèé ó êñåíîë³òàõ Gr3, Gr5 òà Gr6, à Ñà-
áàãàòîãî – ó êñåíîë³òàõ Gr3, Gr6 òà Gr7 (ðèñ. 3.16). 

Ïëàã³îêëàç óòâîðþº êñåíîìîðôí³, ³íêîëè ³ä³îìîðôí³ çåðíà, õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ îäíîð³äíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, ïîä³áíèì ó ð³çíèõ êñåíîë³òàõ (òàáë. 
3.15; ðèñ. 3.17). Îäíàê ó êñåíîë³ò³ Gr7 á³ëüø³ñòü çåðåí ïëàã³îêëàçó ìàþòü 
îë³ãîêëàçîâèé ñêëàä (Àn6,36), à îêðåì³ çåðíà – àíîðòèòîâèé (Àn84,6). 

Çåðíà ôîñôàò³â ïðåäñòàâëåí³ ìåðèë³òîì ³ Cl-àïàòèòîì. Äåÿê³ êñåíîë³òè 
ì³ñòÿòü òàêîæ ð³äê³ñíèé äëÿ õîíäðèò³â F-àïàòèò. Ñêëàä ôîñôàò³â (òàáë. 3.16) 
äåùî êîëèâàºòüñÿ ÿê ó ìåæàõ êñåíîë³ò³â, òàê ³ ì³æ íèìè. 

Ãðàô³ò. Êñåíîë³òè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì êðèñòàë³â 
ãðàô³òó, á³ëüø³ñòü ç ÿêèõ ó ïîë³ðîâàíèõ øë³ôàõ ìàþòü ïëàñòèí÷àñòó ôîðìó 
(ðèñ. 3.18, à–â), à îêðåì³ – âèäîâæåíó íåïðàâèëüíó (ðèñ. 3.18, ã). Ó áàãà-

òüîõ ïëàñòèíêàõ â³äíîøåííÿ äîâæèíà/øèðèíà 10, ùî äàº çìîãó âèçíà÷èòè 
¿õ ÿê íèòêîïîä³áí³ êðèñòàëè. Â³äïîâ³äíî äî ðîçì³ðó âèä³ëåíî 2 ãðóïè êðèñ-

òàë³â ãðàô³òó – êðóïí³ (120  6 ìêì; ðèñ. 3.18, à–â) ³ äð³áí³ (5  1 ìêì), 
ÿê³ ð³çíÿòüñÿ çà ïîøèðåííÿì. 

Êðóïí³ êðèñòàëè ðîçì³ùóþòüñÿ ïîì³æ çåðíàìè ì³íåðàë³â ³ äîâîë³ ïî-
øèðåí³ â êñåíîë³òàõ Gr1, Gr5 ³ Gr6 òà â³äñóòí³ – â Gr3 ³ Gr7. Îêðåì³ ç íèõ 
ìàþòü ï³ðàì³äàëüí³ ïñåâäîôîðìè (ðèñ. 3.18, à–â), ó ïîëÿðèçîâàíîìó â³äáè-
òîìó ñâ³òë³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ îäíîð³äíèì ñ³ðèì êîëüîðîì, ùî çàñâ³ä÷óº ìîíî-
êðèñòàë³÷íó áóäîâó, òîä³ ÿê á³ëüø³ñòü – ïëÿìèñòèì çàáàðâëåííÿì (â³ä ñ³ðîãî 
äî ñ³ðî-áóðîãî), çóìîâëåíèì ¿õ ïîë³êðèñòàë³÷íîþ áóäîâîþ (ðèñ. 3.18, à). 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 3.16. Ä³àãðàìà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó 
Ñà-á³äíîãî òà Ñà-áàãàòîãî ï³ðîêñåí³â ó 
ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³òàõ Gr1–Gr7 
õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko et al., 
2004) 

Fig. 3.16. Chemical composition of Ca-
poor and Ca-rich pyroxenes within the 
Krymka graphite-containing xenoliths 
Gr1–Gr7 (Semenenko et al., 2004)  


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Òàáëèöÿ 3.13. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó â ãðà 

Table 3.13. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of 

Êîì-
ïî-
íåíò 

Gr1 Gr2 Gr3 Gr4 

ìåæ³ (6) ñåðåäíº ìåæ³ (19) ñåðåäíº ìåæ³ (24) ñåðåäíº ìåæ³ (38) 

SiO2 51,4–55,9 54,2 46,5–56,8 54,3 51,7–55,9 54,0 50,7–57,3 

Al2O3 0,36–0,62 0,42 0,44–0,88 0,56 0,11–0,79 0,44 0,41–1,32 

MgO 27,1–29,8 28,4 25,8–29,2 27,8 25,8–28,7 27,6 25,6–28,7 

TiO2 0,12–0,22 0,17 0,11–0,22 0,17 <0,03–0,27 0,15 0,09–0,36 

CaO 0,59–1,05 0,79 0,52–1,22 0,68 0,54–2,13 0,83 0,56–3,51 

FeO 14,2–18,7 15,6 14,2–19,8 15,4 14,5–17,9 15,4 12,0–18,4 

MnO 0,29–0,44 0,35 0,24–0,51 0,37 0,34–0,54 0,42 0,23–0,50 

Cr2O3 0,14–0,37 0,23 0,14–0,25 0,20 0,09–1,89 0,24 0,13–0,91 

P2O5 Í. â.–0,20 0,05 Í. â.–0,21 0,06 Í. â.–0,16 <0,02 Í. â.–0,32 

V2O3 Í. à. Í. à. Í. â.–0,06 <0,02 Í. â.–0,08 <0,03 Í. â.–0,08 

Na2O Í. â.–0,10 0,06 Í. â.–0,17 0,04 <0,01–0,17 0,06 Í. â.–0,24 

Ñóìà 98,9–101,8 100,4 98,1–101,5 99,7 98,2–101,6 99,2 98,3–101,9 

Fs 20,8–25,9 23,2 21,8–27,2 23,4 21,8–27,3 23,4 18,5–27,5 

En 73,1–77,8 75,3 71,8–77,0 75,3 71,2–76,7 75,0 71,0–76,7 

Wo 1,05–2,06 1,52 1,01–2,41 1,32 1,04–4,22 1,62 1,05–7,02 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ; Í. à. – 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined; Í. à. is not analyzed. 

 
 

Òàáëèöÿ 3.14. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) Ñà-áàãàòîãî ï³ðîêñåíó â 

Table 3.14. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of 

Êîìïîíåíò 

Gr1 Gr2 Gr3 

ìåæ³ (6) ñåðåäíº ìåæ³ (9) ñåðåäíº ìåæ³ (12) ñåðåäíº 

SiO2 50,9–54,7 53,5 49,5–54,9 53,2 51,5–53,6 52,5 

Al2O3 1,12–3,00 1,54 1,52–4,27 1,94 0,95–1,35 1,16 

MgO 15,3–16,7 15,8 15,0–17,5 15,6 15,0–16,8 15,6 

TiO2 0,46–0,62 0,53 0,36–0,68 0,53 0,25–0,51 0,36 

CaO 19,3–21,9 20,6 11,5–21,9 19,7 21,2–22,6 21,9 

FeO 5,61–9,37 6,57 4,38–12,9 6,89 4,91–7,25 5,84 

MnO Í. â.–0,22 0,15 0,12–0,30 0,19 0,12–0,22 0,17 

Cr2O3 0,52–0,88 0,71 0,73–1,67 0,92 0,56–0,82 0,68 

P2O5 Í. â.–0,13 0,07 Í. â.–1,63 0,28 Í. â.–0,24 0,04 

V2O3 Í. à. Í. à. Í. â.–0,15 0,09 Í. à. Í. à. 

Na2O 0,67–0,87 0,78 0,79–2,16 1,04 0,40–0,73 0,65 

Ñóìà 98,3–101,0 100,2 98,4–102,1 100,3 97,9–101,4 98,9 

Fs 9,11–14,7 10,7 7,47–22,2 11,5 7,99–11,7 9,46 

En 44,5–48,5 46,0 43,5–52,5 46,5 43,8–47,3 45,1 

Wo 40,1–45,6 43,2 25,3–46,8 42,0 43,0–46,7 45,4 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ; Í. à. – 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined; Í. à. is not analyzed. 
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ô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³òàõ õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

Ca-poor pyroxene within the graphite-bearing xenoliths of the Krymka chondrite 

 Gr5 Gr6 Gr7 

ñåðåäíº ìåæ³ (10) ñåðåäíº ìåæ³ (73) ñåðåäíº ìåæ³ (7) ñåðåäíº 1 àíàë³ç 

54,4 50,3–55,3 52,8 53,4–55,9 55,2 55,1–57,3 55,9 58,0 

0,60 0,43–0,62 0,50 0,23–0,35 0,29 0,11–0,26 0,18 0,47 

27,6 24,8–28,9 27,9 27,4–28,7 28,3 26,2–31,3 28,1 36,2 

0,18 0,12–0,31 0,20 0,13–0,29 0,22 0,08–0,19 0,12 0,04 

0,88 0,65–4,74 1,15 0,88–1,51 1,12 0,45–2,55 1,00 0,39 

15,5 14,8–17,1 15,7 13,4–16,7 14,2 8,04–16,6 15,1 3,21 

0,38 0,31–0,52 0,39 0,25–0,56 0,43 0,34–1,18 0,51 0,26 

0,25 0,19–0,30 0,23 0,17–0,39 0,24 0,09–0,97 0,24 0,70 

<0,03 Í. â.–0,19 0,04 Í. â.–0,18 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 

<0,01 Í. â.–0,11 <0,03 Í. â.–0,05 <0,01 <0,01 Í. â. <0,02 

0,05 <0,01–0,14 0,06 Í. â.–0,07 <0,03 Í. â.–0,17 0,05 0,08 

100,0 98,2–100,5 99,1 97,9–101,6 100,2 100,4–102,3 101,2 99,4 

23,6 22,5–25,2 23,5 20,6–24,9 21,5 12,2–24,9 22,7 4,71 

74,7 65,8–76,1 74,3 72,9–77,2 76,3 70,3–84,6 75,4 94,6 

1,72 1,21–9,05 2,19 1,72–2,95 2,17 0,87–4,91 1,94 0,74 

íå àíàë³çóâàëè. 

 

 
 

ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³òàõ õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

Ca-rich pyroxene within the graphite-bearing xenoliths of the Krymka chondrite 

Gr4 Gr5 Gr6 Gr7 

ìåæ³ (53) ñåðåäíº ìåæ³ (4) ñåðåäíº ìåæ³ (16) ñåðåäíº ñåðåäíº (3) 

49,9–54,7 52,9 45,8–54,0 51,1 51,8–54,1 53,5 53,2 

1,36–3,93 1,82 0,95–3,63 1,79 0,54–0,70 0,63 0,73 

14,3–19,8 15,5 14,8–21,8 16,8 15,4–16,8 16,2 16,5 

0,36–0,72 0,55 0,37–0,60 0,47 0,36–0,64 0,56 0,31 

12,9–22,2 20,6 11,9–22,5 18,8 20,8–22,5 21,6 22,1 

4,95–11,1 6,09 5,47–16,7 8,53 5,45–6,38 5,80 5,53 

0,09–0,34 0,19 0,13–0,27 0,17 0,11–0,28 0,20 0,18 

0,61–1,39 0,89 0,59–0,89 0,72 0,56–0,80 0,67 0,54 

Í. â.–0,34 <0,03 Í. â.–0,08 0,04 Í. â.–0,06 <0,01 0,07 

<0,03–0,13 0,07 Í. â.–0,09 0,05 <0,02–0,10 0,05 <0,03 

0,62–2,02 0,99 0,51–1,64 0,94 0,38–0,54 0,46 0,49 

98,4–101,6 99,8 98,9–101,0 99,5 98,0–100,5 99,8 99,8 

8,23–16,9 10,1 9,12–23,6 13,2 8,72–10,2 9,30 8,73 

43,5–57,1 46,0 44,1–54,9 47,5 44,3–48,0 46,3 46,5 

26,9–47,3 43,9 21,5–46,8 39,3 42,7–46,1 44,4 44,8 

íå àíàë³çóâàëè. 
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Òàáëèöÿ 3.15. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ïëàã³îêëàçó â ãðàô³ 

Table 3.15. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe 

Êîìïîíåíò 

Gr1 Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 

ìåæ³ (5) ñåðåäíº ñåðåäíº (2) ñåðåäíº (2) 1 àíàë³ç ìåæ³ (6) 

SiO2 61,4–64,7 63,1 61,6 62,3 61,3 61,1–64,1 
Al2O3 20,9–22,7 22,1 21,4 22,1 21,5 22,4–23,8 
MgO <0,01–0,82 0,45 0,40 0,21 1,02 0,05–0,33 
TiO2 Í. â.–0,11 0,06 0,04 0,04 <0,03 Í. â.–0,10 
CaO 3,41–3,66 3,53 3,56 3,42 3,50 3,63–3,99 
FeO 1,04–1,71 1,29 2,18 1,45 1,45 0,81–0,97 
MnO Í. â.–0,04 <0,01 <0,01 0,04 0,04 Í. â.–0,04 
Cr2O3 Í. â.–0,09 <0,03 0,06 <0,02 Í. â. Í. â.–0,07 
P2O5 <0,03–0,21 0,08 0,07 0,06 0,75 Í. â.–0,06 
Na2O 8,96–10,1 9,32 8,63 8,40 9,51 8,96–9,32 
K2O <0,03–0,10 0,06 <0,02 0,09 0,13 <0,01–0,07 
Ñóìà 98,0–101,8 100,1 98,0 98,1 99,2 98,0–102,1 
Ab 81,4–83,8 82,4 81,3 81,1 82,5 80,4–82,0 
An 15,7–18,3 17,3 18,5 18,3 16,8 17,8–19,5 
Or 0,18–0,57 0,36 0,15 0,61 0,74 0,03–0,40 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 

 

 

Ðèñ. 3.17. Ä³àãðàìà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïëàã³îêëàçó â êñåíîë³òàõ Gr1–Gr7 õîíäðèòà Êðèìêà 
(Semenenko et al., 2004). Îäíå ³ç çåðåí ïëàã³îêëàçó (Ab15,1An84,6Or0,26) ó êñåíîë³ò³ Gr7 çíà-
õîäèòüñÿ çà ìåæàìè ïîëÿ ä³àãðàìè 

Fig. 3.17. Chemical composition of feldspatic plagioclase within the fragments Gr1 to Gr7 
(Semenenko et al., 2004). One grain of the plagioclase (Ab15,09An84,65Or0,26) within the fragment 
Gr7 is disposed outside of the compositional field 
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òîâì³ñíèõ êñåíîë³òàõ õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

of plagioclase within the graphite-bearing xenoliths of the Krymka chondrite 

 Gr6 Gr7 

ñåðåäíº ìåæ³ (14) ñåðåäíº ìåæ³ (7) ñåðåäíº 1 àíàë³ç 

62,7 61,8–63,8 63,2 65,4–67,4 66,5 45,8 
22,9 22,1–22,9 22,4 19,6–20,7 20,3 32,2 
0,15 <0,01–0,16 0,05 <0,01–0,80 0,19 0,71 
<0,03 Í. â.–0,11 0,05 <0,03 <0,01 0,05 
3,77 3,70–4,03 3,88 1,05–1,49 1,26 16,1 
0,88 0,75–1,02 0,88 0,88–1,18 1,04 1,84 
<0,01 Í. â.–0,07 <0,02 Í. â.–0,07 <0,02 Í. â. 
<0,02 Í. â.–0,06 <0,02 Í. â.–0,04 <0,02 <0,03 
<0,03 Í. â.–0,05 <0,01 Í. â.–0,26 0,06 <0,01 
9,14 8,75–9,96 9,21 7,68–10,7 9,96 1,59 
0,04 Í. â.–0,12 <0,02 0,43–0,60 0,53 0,04 
99,7 97,9–101,7 99,8 98,2–101,2 99,8 98,3 
81,2 80,5–81,8 81,0 88,4–91,7 90,5 15,1 
18,5 18,1–19,4 18,9 5,04–7,33 6,36 84,6 
0,23 Í. â.–0,64 0,11 2,67–4,54 3,19 0,26 

 

 

 
Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü äð³áíèõ êðèñòàë³â çíàõîäÿòüñÿ íà ì³æôàçîâèõ ìåæàõ 
ì³íåðàë³â, ³íîä³ óòâîðþþòü äâ³éíèêè. Íà â³äì³íó â³ä êðóïíèõ êðèñòàë³â äð³á-
í³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â óñ³õ êñåíîë³òàõ. 

Ïëàñòèí÷àñòà ôîðìà ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ êðèñòàë³â ó ïîë³ðîâàíèõ 
øë³ôàõ äàº çìîãó ïðèïóñòèòè ¿õ íàëåæí³ñòü äî äóæå òîíêèõ (≤1 ìêì) ãåê- 
ñàãîíàëüíèõ ïëàñòèíîê. Öå ïðèïóùåííÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ åëåêòðîííî-
ì³êðîñêîï³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè ìîðôîëîã³¿ êðèñòàë³â ãðàô³òó íà ïîâåðõí³ 
çëàìó êñåíîë³òó Gr1, ÿê³ ïîêàçàëè íàÿâí³ñòü òèïîâèõ äëÿ ãðàô³òó ïðàâèëü-
íèõ ãåêñàãîíàëüíèõ ïëàñòèíîê, ùî ÷àñòêîâî âèñòóïàþòü íàä ïîâåðõíåþ 
ñèë³êàòíèõ çåðåí, ìåòàëåâèõ ³ òðî¿ë³òîâèõ êóëüîê, à òàêîæ ðîçì³ùóþòüñÿ íà 
ñò³íêàõ ñèë³êàòíèõ ïîð (Semenenko, Girich, 1995). 

Ó ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ êñåíîë³òó Gr5 âèÿâëåíî êðóïíèé êðèñòàë ãðàô³òó 
ç íåóøêîäæåíîþ ïðè ïîë³ðóâàíí³ çðàçêà ãðàííþ ðîñòó (ðèñ. 3.19, à). Îñîá-
ëèâîñò³ ì³êðîñêóëüïòóðè ãðàí³ ó âòîðèííèõ åëåêòðîíàõ (ðèñ. 3.19, á, â) º ñâ³ä-
÷åííÿì âèñîêî¿ ïîðèñòîñò³ ãðàô³òó ³ éîãî òîíêîëóñêóâàòî¿ ñêóëüïòóðè. 

Îêðåì³ ëóñî÷êè ìàþòü ñóáì³êðîíí³ ðîçì³ðè ³ ìàéæå ïðàâèëüíó ãåêñà-
ãîíàëüíó ôîðìó (ðèñ. 3.19, á), ùî âêàçóº íà ïîë³öèêë³÷íèé ð³ñò ì³êðîêðèñ-
òàë³ò³â íà ïîâåðõí³ êðóïíîãî êðèñòàëà ãðàô³òó. Äåÿê³ ä³ëÿíêè ïîâåðõí³ õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ íå÷³òêî ïðîÿâëåíîþ çàëèøêîâîþ (?) ãëîáóëÿðíîþ ñêóëüï-
òóðîþ, â ÿê³é ðîçì³ð ãëîáóë ≤100 íì (ðèñ. 3.19, á, â). Ö³ äóæå îáìåæåí³, àëå 
âàæëèâ³ äàí³ äàþòü çìîãó ïðèïóñòèòè ìåòàìîðô³÷íèé ð³ñò ì³êðîêðèñòàë³â 
íà ãðàí³ êðóïíîãî êðèñòàëà ãðàô³òó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîâåðõíÿ çð³çó îä-
íîãî ç êðóïíèõ êðèñòàë³â (ðèñ. 3.20, à) ìàº ÷³òêî ïðîÿâëåíó ãëîáóëÿðíó 
ñòðóêòóðó ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåðåâàæíî ë³í³éíîþ ñòðóêòóðèçàö³ºþ ãðàô³òó, 
òîáòî îð³ºíòàö³ºþ ëàíöþæê³â ³ç ãëîáóë ðîçì³ðîì ≤100 íì ³ ë³í³é ñïàéíîñò³ 
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Òàáëèöÿ 3.16. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ôîñôàò³â ó ãðàô³òî 

Table 3.16. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe 

Êîìïî-
íåíò 

Gr1 Gr2 Gr3 Gr5 Gr6 

1 àíàë³ç ìåæ³ (5) ñåðåäíº ìåæ³ (6) ñåðåäíº ñåðåäíº 
(3) 

ìåæ³ (4) ñåðåäíº 

                                                            Àïàòèò 

SiO2 0,45 Í. â.–0,66 0,32 0,10–1,86 0,88 0,33 0,47–2,00 1,01 

Al2O3 0,14 <0,03–0,17 0,08 Í. â.–0,13 0,05 <0,03 0,04–0,17 0,11 

MgO 0,18 <0,01–0,33 0,15 0,10–1,18 0,71 0,64 0,18–1,05 0,44 

CaO 52,6 51,3–54,0 52,7 49,2–56,1 53,2 51,0 50,9–51,6 51,3 

FeO 1,38 1,05–2,56 1,60 1,55–5,24 2,26 1,49 1,90–2,92 2,50 

MnO 0,05 Í. â.–0,06 <0,03 Í. â.–0,09 0,04 <0,03 Í. â.–0,09 0,04 

P2O5 41,7 38,6–40,8 39,8 36,4–42,4 39,5 40,4 37,6–40,8 39,7 

Na2O <0,01 0,38–0,57 0,50 0,04–0,93 0,23 0,68 0,41–0,66 0,54 

K2O <0,02 <0,03 <0,02 Í. â.–0,04 <0,01 Í. â. Í. â. Í. â. 

F 5,23 0,77–1,65 1,17 1,92–2,82 2,41 2,39 1,37–1,65 1,48 

Cl 0,41 2,73–4,11 3,60 0,58–0,91 0,70 2,21 3,10–4,00 3,53 

Ñóìà 102,1 98,8–101,4 99,9 98,3–102,0 100,1 99,1 99,0–101,9 100,6 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 

 
(?) ïàðàëåëüíî âèäîâæåííþ êðèñòàëà (ðèñ. 3.20, á), à â çàîêðóãëåíèõ ä³ëÿí-

êàõ – ¿õ êîíöåíòðè÷íèì ðîçì³ùåííÿì (ðèñ. 3.20, â). Îñîáëèâîñò³ ìîðôîëî-

ã³¿ ³ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè êðèñòàë³â ãðàô³òó âêàçóþòü íà ð³çíèé ñòóï³íü ìå-

òàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè íàâ³òü ó ìåæàõ îäíîãî 

êñåíîë³òó. 

Çã³äíî ç ì³êðîçîíäîâèìè äîñë³äæåííÿìè, ãðàô³ò ó êñåíîë³òàõ Gr1 òà 

Gr2 ì³ñòèòü âóãëåöü (95,31–99,91 %, çà ìàñîþ) ³ äîì³øêè ³íøèõ åëåìåíò³â 

(%, çà ìàñîþ: 0,38–1,98 Fe; 0,12–0,85 Si; <0,02–0,38 Mg; <0,01–0,35 Ca; 

<0,01–0,29 Al; Í. â.–0,26 Na; Í. â.–0,26 Ni; <0,01–0,14 Cl; <0,00–0,11 K; 

<0,01–0,09 S), ÷àñòèíà ç ÿêèõ ìîæå áóòè ðåçóëüòàòîì çàáðóäíåííÿ äîâêî-

ëèøí³ìè ì³íåðàëàìè. Êîëèâàííÿ ñêëàäó íåçíà÷í³ â ìåæàõ êðèñòàë³â òà äå-

ùî á³ëüø³ â³ä çåðíà äî çåðíà. 

Âóãëåöåçáàãà÷åíà ðå÷îâèíà (ðèñ. 3.21) çíàéäåíà ïåðåâàæíî â êñåíîë³ò³ 

Gr7 ó âèãëÿä³ êñåíîìîðôíèõ ä³ëÿíîê âñåðåäèí³ ïëàã³îêëàçó àáî ïëàã³îêëà-

çîâîãî ìåçîñòàçèñó (ðèñ. 3.21, à, á), îêðóãëèõ âêëþ÷åíü ó ñèë³êàòàõ, à òàêîæ 

ïðîæèëê³â ïî ì³æôàçîâèõ ìåæàõ (ðèñ. 3.21, â) àáî òð³ùèíàõ ó ñèë³êàòàõ. 

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè ó â³äáèòèõ ³ âòîðèííèõ åëåê-

òðîíàõ âñòàíîâëåíî, ùî âóãëåöåçáàãà÷åí³ ä³ëÿíêè ñêëàäåí³ ÷îðíîþ ðå÷îâè-

íîþ, éìîâ³ðíî àìîðôíîþ àáî ñëàáîãðàô³òèçîâàíîþ, ³ ì³ñòÿòü îêðåì³ ïîðè 

òà òð³ùèíè óñàäêè. EDS-äàí³ ï³äòâåðäæóþòü ¿¿ ñóòòºâå çáàãà÷åííÿ âóãëåöåì. 

Â îêðåìèõ âèïàäêàõ ÷³òêî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåõ³ä âóãëåöåçáàãà÷åíî¿ ðå÷î-

âèíè â êðèñòàëè ãðàô³òó (ðèñ. 3.21, ã). 
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âì³ñíèõ êñåíîë³òàõ õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

of phosphates within the graphite-bearing xenoliths of the Krymka chondrite 

Gr7 Gr1 Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 

ìåæ³ (9) ñåðåäíº ñåðåäíº (3) 1 aíàë³ç 1 aíàë³ç 1 aíàë³ç ìåæ³ (5) ñåðåäíº 

 Ìåðèë³ò 

0,12–1,94 0,59 0,16 0,85 0,16 0,87 0,16–1,01 0,54 

Í. â.–0,25 0,11 0,24 0,55 <0,01 0,16 Í. â.–0,18 0,06 

0,09–0,58 0,29 2,93 3,97 3,22 3,60 3,19–4,21 3,51 

50,5–54,2 51,7 44,8 43,3 45,8 42,1 44,0–46,2 45,0 

0,87–3,66 1,94 1,74 2,42 2,01 4,33 1,28–3,07 2,03 

Í. â.–0,06 <0,02 <0,02 <0,01 Í. â. 0,05 Í. â.–0,06 <0,03 

37,7–40,3 39,2 45,3 41,7 46,6 42,7 42,8–45,4 44,3 

0,32–0,55 0,40 2,55 3,21 2,28 2,59 2,51–2,90 2,77 

<0,03 <0,01 <0,03 Í. â. 0,04 Í. â. <0,01–0,04 <0,03 

0,60–1,60 1,07 0,64 0,69 Í. â. 0,59 0,63–0,81 0,73 

2,24–5,19 4,19 <0,01 0,38 Í. â. 0,05 Í. â.–0,04 <0,03 

98,2–101,3 99,4 98,4 97,1 100,1 97,1 97,9–100,9 99,0 

 

 

 
Òðî¿ë³ò ³ Fe,Ni-ìåòàë. Òðî¿ë³ò º íàéïîøèðåí³øèì íåïðîçîðèì ì³íåðà-

ëîì êñåíîë³ò³â, êñåíîìîðôí³, ³íîä³ ïëàñòèí÷àñò³, ãåêñàãîíàëüí³ òà êóá³÷í³ 
çåðíà ÿêîãî ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíî ñåðåä ñèë³êàò³â (äèâ. ðèñ. 3.14, à). Êñå- 
íîìîðôí³ çåðíà àñîö³þþòü ³ç òåí³òîì, à ïëàñòèí÷àñò³ – ç ãðàô³òîì (äèâ. 
ðèñ. 3.18, á). Êóá³÷í³ êðèñòàëè òðî¿ë³òó îêòàåäðè÷íî¿ òà òåòðàãîíàëüíî¿ 
ôîðìè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ ðåë³êò³â Fe,Ni-ìåòàëó, ùî çàñâ³ä÷óº ¿õ 
óòâîðåííÿ âíàñë³äîê ñóëüô³äèçàö³¿ çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà. Ñêëàä òðî¿ë³òó 
(òàáë. 3.17) çëåãêà êîëèâàºòüñÿ â³ä çåðíà äî çåðíà ³ â îêðåìèõ òî÷êàõ ì³ñ-
òèòü íåçíà÷í³ êîíöåíòðàö³¿ í³êåëþ òà êîáàëüòó. 

Fe,Ni-Ìåòàë ïðåäñòàâëåíèé àâàðó¿òîì (äî 67 % Ni, çà ìàñîþ), òåí³òîì ³ 
êàìàñèòîì. Çäåá³ëüøîãî àâàðó¿ò àñîö³þº ç òðî¿ë³òîì, ìåíøîþ ì³ðîþ – ç õðî-
ì³òîì ³ ãðàô³òîì. Ôàçîâèé ñêëàä ìåòàëó â êñåíîë³òàõ ð³çíèé. Íàïðèêëàä, êñå-
íîë³ò Gr1 ì³ñòèòü ò³ëüêè àâàðó¿ò, òîä³ ÿê êñåíîë³òè Gr4, Gr6 ³ Gr7 – àâàðó¿ò, 
òåí³ò ³ êàìàñèò. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ìåòàë³÷íèõ ôàç (òàáë. 3.18) çì³íþºòüñÿ ÿê óñå-
ðåäèí³ êñåíîë³ò³â, òàê ³ ì³æ íèìè. Íàÿâí³ñòü âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é êîáàëüòó, 
ïîä³áíèõ äî éîãî âì³ñòó â êàìàñèò³ òà îêðåìèõ çåðíàõ òåí³òó â ìàòðèö³ õîíä-
ðèòà Êðèìêà, º ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ ñêëàäó àâàðó¿òó. Íà â³äì³íó â³ä òåí³òó ³ç 
îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà âì³ñò êîáàëüòó â àâàðó¿ò³ ïðÿìî êîðåëþº ³ç âì³ñòîì 
í³êåëþ (ðèñ. 3.22). Ë³í³éíà êîðåëÿö³ÿ ÷³òêî ïðîñòåæóºòüñÿ â îêðåìèõ êñåíîë³-
òàõ (íàïðèêëàä, äèâ. ñòàòòþ (Semenenko, Girich, 1995, ðèñ. 5), îñîáëèâî, ÿêùî 
ê³ëüê³ñòü ïðîàíàë³çîâàíèõ çåðåí áóëà íå ìåíø ÿê 10. Äåÿêà íåâèçíà÷åí³ñòü íà 
ðèñ. 3.22 çóìîâëåíà ìàëîþ ê³ëüê³ñòþ ïðîàíàë³çîâàíèõ çåðåí àâàðó¿òó â êñåíî-
ë³òàõ Gr2 ³ Gr4. Âèñîêèé âì³ñò êîáàëüòó âèçíà÷åíî òàêîæ â îêðåìèõ çåðíàõ 
òåí³òó â êñåíîë³ò³ Gr5. 
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Ðèñ. 3.18. Îïòè÷íî-ì³êðîñêîï³÷íå (à) òà BSE-çîáðàæåííÿ (á–ã) êðèñòàë³â ãðàô³òó â ïî-

ë³ðîâàíèõ øë³ôàõ ó êñåíîë³òàõ (BSE: ÷îðíå – ãðàô³ò, ñâ³òëî- ³ òåìíî-ñ³ðå – ñèë³êàòè, 

á³ëå – òðî¿ë³ò ³ ìåòàë): à – ãðàô³òîâ³ êðèñòàëè (G) îäíîð³äíî¿ ³ ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóê-

òóðè (â öåíòð³ ³ âíèçó â³äïîâ³äíî) â êñåíîë³ò³ Gr1 ó â³äáèòîìó ñâ³òë³ (Ì – ìàãíåòèò); 

ïîë³êðèñòàë³÷íèé ãðàô³ò õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì äâîçàëîìëåííÿì; á – îäèí ³ç äîáðå 

ñôîðìîâàíèõ êðóïíèõ êðèñòàë³â ãðàô³òó â êñåíîë³ò³ Gr5; ñïðàâà ðîçì³ùóºòüñÿ êðèñòàë 

òðî¿ë³òó (Tr) ð³äê³ñíî¿ ïëàñòèí÷àñòî¿ ôîðìè â àñîö³àö³¿ ç ïëàñòèí÷àñòèì ãðàô³òîì; â – 

êðèñòàë ãðàô³òó íà ì³æôàçîâ³é ìåæ³ ì³íåðàë³â ó êñåíîë³ò³ Gr2; ã – ïëàñòèí÷àñòèé êðèñ-

òàë ãðàô³òó íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè â êñåíîë³ò³ Gr5; ÷³òêî áà÷èìî ïåðåêðèñòàë³çîâàíó ñòðóê-

òóðó êñåíîë³òó 

Fig. 3.18. Optical microscopic (à) and BSE images (á–ã) of graphite crystals in polished 

sections of the xenoliths (in BSE: black – graphite, light and dark gray – silicates, 

white – troilite and metal): a – graphite crystals (G) of homogeneous and polycrystalline 

structures (center and right, respectively) in the xenolith Gr1 in reflected light (M – mag-

netite). The polycrystalline graphite is characterized by a high refractive index; á – ñoarse 

graphite lamellars located within the xenolith Gr5. Some troilite grains (Tr) exhibit rare for 

troilite lamellar shape and associate with a graphite lamellar; â – one of the coarse gra-

phite crystals arranged on an interphase boundary of minerals within the fragment Gr2; 

ã – irregular graphite lamellar crystal in the Gr5 xenolith. The photo clearly shows a re-

crystallized structure of the xenolith 
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Fig. 3.19. SE² images of a surface of an intact real face of a coarse graphite crystal arranged 
within the fragment Gr5 (à, á – Semenenko et al., 2004): à – à part of the coarse graphite 
crystal. A surface of the face exhibits a fine-scaly sculpture and high porosity; á, â – sculptural 
details of the graphite face in a high magnification. Some scales (á – arrow) have a nearly 
regular hexagonal shape. Separate areas of the surface have an obscure fine globular sculpture 
with a globule size less than 100 nm 

 
Õðîì³ò, ìàãíåòèò, ³íø³ äðóãîðÿäí³ ì³íåðàëè. Õðîì³ò ä³àãíîñòîâàíèé ãî-

ëîâíî ó âèãëÿä³ îêðóãëèõ çåðåí òà çð³äêà (íàïðèêëàä, ó êñåíîë³ò³ Gr6) – 
³ä³îìîðôíèõ êðèñòàë³â ðîçì³ðîì äî 20 ìêì. Ñêëàä õðîì³òó (òàáë. 3.19) âà-
ð³þº ÿê ó ìåæàõ êñåíîë³ò³â, òàê ³ ì³æ íèìè ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèìè 
êîíöåíòðàö³ÿìè ÒiÎ2, MgO ³ Al2O3. Íàéá³ëüøèé âì³ñò ÒiÎ2 (äî 4,44 %, çà 
ìàñîþ), Al2O3 (äî 15,1 %) ³ MgO (äî 6,64 %) âèçíà÷åíî â³äïîâ³äíî â êñåíî-
ë³òàõ Gr6, Gr4 òà Gr7. Íàéá³ëüøå çåðíî õðîì³òó â êñåíîë³ò³ Gr1 º çîíàëü-
íèì çà âì³ñòîì ÒiÎ2, MgO, MnO ³ V2O3, ÿêèé çíèæóºòüñÿ â íàïðÿìêó â³ä 
öåíòðó äî ïåðèôåð³¿. 

Ó êñåíîë³òàõ Gr1, Gr3 ³ Gr7 âèÿâëåíî äâ³ â³äì³íí³ çà ñêëàäîì ãðóïè çå-
ðåí õðîì³òó (òàáë. 3.19), õî÷à íå ìîæíà âèêëþ÷èòè ¿õ íàÿâí³ñòü ³ â ³íøèõ 
êñåíîë³òàõ, îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü ïðîàíàë³çîâàíèõ ó íèõ çåðåí äóæå ìàëà. Ó 
êñåíîë³ò³ Gr3 çíàéäåíî òàêîæ Cr-øï³íåëü, ñêëàä ÿêî¿ âàð³þº â³ä çåðíà äî 
çåðíà, %, çà ìàñîþ: 53,0–56,0 Al2O3; 23,1–24,4 FeO; 10,9–11,4 MgO; 6,54– 
 

Ðèñ. 3.19. SEI-çîáðàæåííÿ ñêóëüïòóðè ïî-
âåðõí³ ãðàí³ ãðàô³òîâîãî êðèñòàëà â êñåíî-
ë³ò³ Gr5 (à, á – Semenenko et al., 2004): 
à – ÷àñòèíà êðèñòàëà ñåðåä ñèë³êàòíèõ 
çåðåí (ñâ³òëî-ñ³ðå, ñ³ðå); ãðàíü, ùî çíàõî-
äèòüñÿ äåùî íèæ÷å ïîâåðõí³ ïîë³ðîâàíîãî 
øë³ôà ìåòåîðèòà, õàðàêòåðèçóºòüñÿ òîíêî-
ëóñêóâàòîþ ñêóëüïòóðîþ ³ âèñîêîþ ïîðèñ-
ò³ñòþ; á, â – ñêóëüïòóðí³ äåòàë³ ãðàí³ êðè-
ñòàëà ãðàô³òó çà âåëèêîãî çá³ëüøåííÿ; äå-
ÿê³ ëóñî÷êè (á, äèâ. ñòð³ëêó) ìàþòü ìàéæå 
ïðàâèëüíó ãåêñàãîíàëüíó ôîðìó, à îêðåì³ 
ä³ëÿíêè ïîâåðõí³ ãðàí³ – íå÷³òêó òîíêî-
ãëîáóëÿðíó ñêóëüïòóðó, ðîçì³ð ãëîáóë â 
ÿê³é ìåíøèé çà 100 íì 
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7,72 Cr2O3; 0,17–2,46 TiO2; 0,20–0,57 SiO2; 0,34–0,44 V2O5; 0,08–0,27 P2O5; 

0,10–0,18 MnO; 0,07–0,14 CaO,  0,14 Na2O. 
Ìàãíåòèò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó êñåíîë³òàõ Gr1, Gr3 òà Gr5 ó âèãëÿä³ îêðå-

ìèõ çåðåí, à òàêîæ â àñîö³àö³¿ ³ç òðî¿ë³òîì ³ Fe,Ni-ìåòàëîì. ²íîä³ â³í çàì³-
ùóº òðî¿ë³ò ³ óòâîðþº íå êóá³÷í³, à ãåêñàãîíàëüí³ êðèñòàëè (äèâ. ðèñ. 3.18, à), 
ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ òðî¿ë³òó. Ñêëàä ìàãíåòèòó (30,8 %, çà ìàñîþ, FeO ³ 
68,6 % Fe2O3) ó ð³çíèõ êñåíîë³òàõ îäíàêîâèé. 

Ð³äê³ñí³ çåðíà âþñòèòó (98,1 % FeO), ³ëüìåí³òó (49 % ÒiÎ2) òà ïåíòëàí-
äèòó (50,6 Fe; 33,0 S; 15,1 Ni; 0,45 Co; 0,19 Cu; <0,03 Cr; <0,03 Si; ñóìà 
99,4 %) âèÿâëåíî â äåÿêèõ êñåíîë³òàõ. Ïåíòëàíäèò àñîö³þº ³ç òðî¿ë³òîì ³ 
ðîçì³ùóºòüñÿ íà ïåðèôåð³¿ êñåíîë³òó Gr1, ùî äàº çìîãó ïðèïóñòèòè éîãî 
âòîðèííå ïîõîäæåííÿ â ðåçóëüòàò³ çåìíîãî âèâ³òðþâàííÿ òðî¿ë³òó. 

Îçíàêè óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó âñòàíîâëåíî ëèøå ó âèãëÿä³ ìàëîïîøè-
ðåíèõ ñòðóêòóð äåôîðìàö³¿ òà íàãð³âó, õî÷à ãðàô³òîâì³ñí³ êñåíîë³òè âèÿâëå-
íî ñàìå â çðàçêó, ùî çàçíàâ âèñîêîãî ñòóïåíÿ ³ìïàêòíîãî ïåðåòâîðåííÿ 
(Semenenko, Perron, 1995, 2005). Ñèë³êàòè â êñåíîë³òàõ òð³ùèíóâàò³, ³íîä³ 
áðåê÷³éîâàí³. ×àñòèíà òð³ùèí óòâîðèëàñü ó ïðîöåñ³ ïîë³ðóâàííÿ çðàçê³â, 
ùî çóìîâëåíî âèñîêîþ êðèõê³ñòþ ãðàô³òîâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè, à ÷àñòèíà – â 
 

Ðèñ. 3.20. SEI-çîáðàæåííÿ áóäîâè ïîë³ðî-
âàíî¿ ïîâåðõí³ ãðàô³òîâîãî êðèñòàëà â 
êñåíîë³ò³ Gr5 (òåìíî-ñ³ðå – ãðàô³ò, ñ³-
ðå – ñèë³êàòè, ñâ³òëî-ñ³ðå – òðî¿ë³ò): à – 
÷àñòèíà ïëàñòèí÷àñòîãî êðèñòàëà, ÿêèé 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîòîâùåííÿì ó ì³æçåð-
íîâîìó ïðîñòîð³; á, â – äåòàë³ ãëîáóëÿð-
íî¿ áóäîâè â ïëàñòèí÷àñò³é ³ â çàîêðóãëå-
í³é ä³ëÿíêàõ êðèñòàëà 

Fig. 3.20. SEI image of graphite crystal struc-
ture in a polished surface of the Gr5 xenolith 
(dark gray – graphite, gray – silicates, light 
gray – troilite): à – part of a crystal plate 
characterized by thickening in intergranular 
space; á, â – details of the globular structure in 
the lamellar and in a rounded area of the crystal 
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Ðèñ. 3.21. BSE- (à, ã) òà SEI- (á, â) çîáðàæåííÿ âóãëåöåçáàãà÷åíî¿ ðå÷îâèíè (÷îðíå) â 
êñåíîë³òàõ Gr7 (à–â) òà Gr3 (ã). Ïîë³ðîâàí³ øë³ôè ìåòåîðèòà Êðèìêà (òåìíî-ñ³ðå – 
ïëàã³îêëàçîâèé ìåçîñòàçèñ; ñ³ðå – ï³ðîêñåí; ñâ³òëî-ñ³ðå – îë³â³í; á³ëå – òðî¿ë³ò ³ ìåòàë): 
à – òèïîâèé ðîçïîä³ë âóãëåöåçáàãà÷åíî¿ ðå÷îâèíè ó âèãëÿä³ îêðåìèõ ä³ëÿíîê ó ïëàã³î-
êëàçîâîìó ìåçîñòàçèñ³ (ñ³ðå) ³ ì³æçåðíîâèõ ïðîæèëê³â; ó öåíòð³ ðîçì³ùóºòüñÿ ð³äê³ñíèé 
êðèñòàë ãðàô³òó; á – âåëèêà ä³ëÿíêà ïëàã³îêëàçîâîãî ìåçîñòàçèñó (ñ³ðå) ³ç âóãëåöåçáàãà-
÷åíîþ ðå÷îâèíîþ; â – âóãëåöåçáàãà÷åíà ðå÷îâèíà ç îçíàêàìè ïëàñòè÷íîñò³ â ïëàã³îêëà-
çîâîìó ìåçîñòàçèñ³; ã – áåçïîñåðåäí³é ïåðåõ³ä âóãëåöåçáàãà÷åíî¿ ðå÷îâèíè â ïëàã³îêëàç³ 
â êðèñòàë ãðàô³òó 

Fig. 3.21. BSE (à, ã) and SE² (á, â) images of C-rich material (black areas) within the xeno-
liths Gr7 (à–â) and Gr3 (ã). The Krymka polished sections (dark-grey – plagioclase mesosta-
sis; grey – pyroxene; light-grey – olivine; white – troilite and metal); à – usual distribution 
of a C-rich material and rare graphite crystals within the xenolith Gr7. The C-rich material 
forms separate areas within a plagioclase mesostasis and intergranular veins. A rare crystal of the 
graphite is located in a central part; á – à huge area of plagioclase mesostasis (grey) bearing 
C-rich material; â – C-rich material within plagioclase mesostasis which contains a fine pore 
and exhibits plastic features of melted material; ã – direct transition of C-rich material located 
within plagioclase to graphite crystal 

 
ðåçóëüòàò³ óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó â êîñìîñ³, ùî çàñâ³ä÷óº íàÿâí³ñòü ïðî-
æèëê³â âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè âñåðåäèí³ áðåê÷³éîâàíèõ ñèë³êàò³â, õâèëÿ-
ñòå òà ìåíøîþ ì³ðîþ ìîçà¿÷íå ïîãàñàííÿ çåðåí îë³â³íó, íàÿâí³ñòü çëåãêà 
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Òàáëèöÿ 3.17. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) òðî¿ë³òó â ãðàô³òî 

Table 3.17. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe 

Åëåìåíò 

Gr1 Gr2 Gr3 

ìåæ³ (28) ñåðåäíº ìåæ³ (14) ñåðåäíº ìåæ³ (15) ñåðåäíº 

Cr <0,01–0,10 0,04 <0,01–0,08 0,04 Í. â.–0,24 0,05 
Fe 60,6–64,1 62,8 62,4–64,2 63,2 61,5–63,7 62,5 
Ni Í. â.–0,45 0,07 <0,01–0,14 0,07 <0,01–0,61 0,16 
Si Í. â.–0,16 0,04 Í. â.–0,30 0,06 Í. â.–0,10 0,06 
Cu Í. â.–0,05 <0,01 Í. â.–0,13 <0,03 Í. â.–0,26 0,06 
Co Í. â.–0,12 <0,03 Í. â.–0,13 <0,03 Í. â.–0,17 0,06 
S 34,9–39,1 36,7 34,3–36,9 35,7 35,3–37,1 36,1 
P <0,02 Í. â. Í. â.–0,07 <0,01 Í. â.–0,08 <0,02 

Ñóìà 98,0–101,8 99,6 97,9–101,0 99,1 98,3–100,4 99,1 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 

 
Òàáëèöÿ 3.18. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) í³êåëèñòîãî çàë³çà â ãðàô³ 

Table 3.18. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe 

Åëåìåíò 

Gr1 Gr3 Gr4 

ìåæ³ (19) ñåðåäíº ìåæ³ (22) ñåðåäíº ìåæ³ (9) 

Àâàðó¿ò            

Cr Í. â.–0,11 <0,03 Í. â.–0,10 0,04 Í. â.–0,12 
Fe 31,6–41,7 35,8 34,0–40,1 36,4 35,5–43,2 
Ni 55,5–66,0 61,1 56,3–63,9 60,8 56,7–64,2 
Si <0,01–0,05 <0,02 <0,02–0,18 0,10 0,06–0,11 
Cu Í. â.–0,26 0,07 Í. â.–0,24 0,04 Í. â.–0,11 
Co 1,59–2,87 2,39 1,89–2,91 2,44 1,13–2,08 
S Í. â.–0,30 0,07 Í. â.–0,17 0,04 Í. â.–0,07 
P Í. â. Í. â. Í. â.–0,05 <0,01 <0,02 

Ñóìà 98,1–100,7 99,4 98,0–101,6 99,9 100,8–102,0 
 

Åëåìåíò 

Gr2 Gr3 Gr4 Gr5 Gr6 

ìåæ³ (24) ñåðåäíº 1 àíàë³ç ìåæ³ (13) ñåðåäíº 1 àíàë³ç ìåæ³ (5) 

                                                            Òåí³ò 

Cr Í. â.–0,96 0,14 <0,03 Í. â.–0,18 0,06 0,05 <0,03–0,51 
Fe 45,8–56,7 49,2 59,0 46,6–51,9 49,1 45,4 45,8–50,8 
Ni 39,5–54,4 50,0 42,2 45,8–52,0 49,8 50,7 48,4–53,3 
Si Í. â.–0,15 0,08 0,09 0,06–0,46 0,18 <0,03 0,05–0,14 
Cu <0,02–0,28 0,14 0,13 <0,03–0,24 0,14 <0,03 0,04–0,22 
Co 0,24–1,68 0,45 0,45 0,30–1,31 0,48 5,08 0,18–1,41 
S Í. â.–0,17 <0,03 <0,03 Í. â.–0,11 0,04 0,12 <0,02–0,07 
P Í. â.–0,69 0,04 Í. â. <0,02 <0,03 0,07 Í. â.–0,04 

Ñóìà 98,1–101,9 100,1 101,8 98,6–101,8 99,8 101,5 98,0–100,8 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 



3.1. Вуглисті ксеноліти 
 

 

 89

âì³ñíèõ êñåíîë³òàõ õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

of troilite within the graphite-bearing xenoliths of the Krymka chondrite 

Gr4 Gr5 Gr6 Gr7 

ìåæ³ (15) ñåðåäíº ìåæ³ (7) ñåðåäíº ìåæ³ (15) ñåðåäíº ìåæ³ (14) ñåðåäíº 

<0,01–0,15 0,07 <0,01–0,06 0,04 <0,02–0,15 0,05 Í. â.–0,09 0,04 
62,2–64,2 63,1 62,5–63,6 63,3 62,5–63,6 63,1 62,3–64,9 63,4 
Í. â.–0,16 0,06 <0,03–0,18 0,07 Í. â.–0,23 0,06 <0,03–0,37 0,18 
<0,03–0,27 0,12 Í. â.–0,07 0,04 Í. â.–0,23 0,07 Í. â.–0,10 0,06 
Í. â.–0,10 <0,02 Í. â.–0,05 <0,01 Í. â.–0,07 <0,01 Í. â.–0,08 <0,02 
Í. â.–0,16 0,07 Í. â.–0,11 0,04 Í. â.–0,14 0,06 Í. â.–0,16 0,10 
34,5–37,7 36,1 34,7–36,5 35,3 34,4–36,9 35,2 34,6–36,8 36,1 
Í. â.–0,05 <0,01 Í. â.–0,04 <0,01 Í. â.–0,04 <0,01 <0,02 <0,01 
98,1–101,0 99,5 98,0–100,2 98,8 98,1–100,1 98,6 97,9–101,6 99,9 

 

 

 
òîâì³ñíèõ êñåíîë³òàõ õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

of nikel iron within the graphite-bearing xenoliths of the Krymka chondrite 

 Gr5 Gr6 Gr7 

ñåðåäíº ìåæ³ (25) ñåðåäíº ñåðåäíº (2) ìåæ³ (11) ñåðåäíº 

 

0,04 Í. â.–0,17 0,04 0,04 <0,03–0,19 0,08 
38,5 32,0–40,0 35,6 39,3 40,0–43,6 41,7 
61,0 56,4–65,9 61,2 58,8 55,1–58,7 57,3 
0,09 Í. â.–0,11 0,06 0,09 0,05–0,15 0,11 
<0,02 Í. â.–0,12 <0,03 0,11 <0,03–0,22 0,10 
1,77 1,95–3,46 2,63 1,73 1,23–2,51 1,75 
<0,02 Í. â.–0,45 0,08 <0,01 Í. â.–0,05 <0,03 
<0,01 Í. â.–0,05 <0,01 Í. â. Í. â.–0,04 <0,01 
101,5 98,0–102,0 99,7 100,0 99,6–101,9 101,1 

 

 Gr7 Gr2 Gr4 Gr6 Gr7 

ñåðåäíº ìåæ³ (18) ñåðåäíº 1 àíàë³ç ìåæ³ (7) ñåðåäíº 1 àíàë³ç 1 àíàë³ç 

 Êàìàñèò 

0,15 Í. â.–0,19 0,06 0,04 0,06–0,13 0,10 0,15 0,59 
47,8 44,0–68,0 60,1 95,9 91,9–94,9 93,3 89,9 91,0 
51,2 29,7–54,0 38,1 4,27 3,45–5,61 4,29 4,07 4,47 
0,10 Í. â.–0,49 0,10 0,10 <0,02–0,16 0,09 0,15 0,10 
0,11 Í. â.–0,19 0,09 0,10 Í. â.–0,09 <0,03 Í. â. Í. â. 
0,64 0,90–2,39 1,51 2,21 1,72–2,45 1,99 2,87 0,38 
0,05 Í. â.–0,08 <0,03 <0,03 Í. â.–0,07 <0,03 <0,03 0,09 
<0,02 Í. â.–0,09 <0,01 Í. â. Í. â.–0,09 <0,01 0,07 Í. â. 
100,0 98,4–101,8 100,0 102,7 98,1–101,4 99,8 97,2 96,6 
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Ðèñ. 3.22. Âì³ñò í³êåëþ ³ êîáàëüòó â çåðíàõ í³êåëèñòîãî çàë³çà 

Fig. 3.22. Ni vs. Co plot of the metal grains within the graphite- 
 

 
ç³ãíóòèõ ïëàñòèí÷àñòèõ êðèñòàë³â ãðàô³òó (äèâ. ðèñ. 3.18, ã). Êð³ì òîãî, â 
êñåíîë³ò³ Gr4 çåðíà òðî¿ë³òó õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñèëüíèì êñåíîìîðô³çìîì ç 
îçíàêàìè ÷àñòêîâîãî ïëàâëåííÿ. 

Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä êñåíîë³ò³â Gr1–Gr7, îòðèìàíèé íà ì³êðîçîíä³ 
(òàáë. 3.20), ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê îð³ºíòîâíèé ó çâ’ÿçêó ç äåôåêòàìè ïîë³ðó-
âàííÿ, çóìîâëåíèìè êðèõê³ñòþ ì³íåðàë³â (ïåðåâàæíî òðî¿ë³òó), ³ äîâîë³ âå-
ëèêèìè ðîçì³ðàìè ì³íåðàëüíèõ çåðåí ïîð³âíÿíî ç ä³àìåòðîì çîíäà. Ñêëàä 
êñåíîë³ò³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçüêîþ àíàë³òè÷íîþ ñóìîþ (92,0–97,8 %, çà 
ìàñîþ), ùî ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ ãðàô³òó ³ âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè, à òà-
êîæ òð³ùèí ³ ÷èñëåííèõ øòó÷íèõ ïîð. Â³äíîøåííÿ SiO2/MgO â á³ëüøîñò³ 
êñåíîë³ò³â çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 1,37 äî 1,44 ³ â³äïîâ³äàº âóãëèñòèì õîíä-

ðèòàì (1,42  0,05) (Van Schmus, Wood, 1967). 
Êñåíîë³òè Gr1–Gr7 äîâîë³ ïîä³áí³ ì³æ ñîáîþ çà âàëîâèì õ³ì³÷íèì 

ñêëàäîì ³ ð³çíÿòüñÿ â îñíîâíîìó âì³ñòîì FeO. Â³äíîøåííÿ FeO/(FeO + MgO) 
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ó ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³òàõ Gr1–Gr7 õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko et al., 2004) 

containing Gr1–Gr7 xenoliths from the Krymka chondrite (Semenenko et al., 2004) 

 
çì³íþºòüñÿ â³ä 0,51 äî 0,59 (äèâ. òàáë. 3.11, 3.20) ³ º âèùèì, í³æ äëÿ îñíîâ-
íî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà Êðèìêà (0,50). Íàéâèùó êîíöåíòðàö³þ FeO âèçíà÷å-
íî â êñåíîë³ò³ Gr3 (31,8 %, çà ìàñîþ), à íàéíèæ÷ó – â Gr1 (26,9 %). 

²çîòîïí³ äîñë³äæåííÿ. ²çîòîïíèé ñêëàä âóãëåöþ ³ àçîòó âèçíà÷åíî â 
òðüîõ âåëèêèõ êðèñòàëàõ ãðàô³òó â êñåíîë³ò³ Gr6 Ë. Í³òëåðîì íà ³îííîìó 
ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ IMS-6F (Cameca) â ²íñòèòóò³ Êàðíåã³ (ÑØÀ) (Semenen-

ko et al., 2004). Çíà÷åííÿ 13CPDB äëÿ âñ³õ òðüîõ êðèñòàë³â º ³äåíòè÷íèì ó 

ìåæàõ ïîõèáêè (2,0 ± 5,0 ‰, 2,4 ± 4,4 ‰ òà —1,2 ± 4,8 ‰, 1 ïîõèáêà) 
(ðèñ. 3.23). ²çîòîïíèé ñêëàä àçîòó â íèõ ïîä³áíèé äî çåìíîãî â ìåæàõ ïî-

õèáêè (ñåðåäíº 15N = 10 ± 18 ‰). Çã³äíî ç ³îííèì â³äíîøåííÿì CN—/C—  
 10—3, ùî â³äïîâ³äàº áëèçüêî 70 ppm N ó ãðàô³ò³, âì³ñò àçîòó íèçüêèé. 

Òàêèì ÷èíîì, çã³äíî ç³ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèìè, õ³ì³÷íèìè òà ³çî-
òîïíèìè äàíèìè, êñåíîë³òè ïðåäñòàâëåí³ ðå÷îâèíîþ, ÿêà ñóòòºâî â³äð³çíÿ-
ºòüñÿ â³ä îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà Êðèìêà, à òàêîæ â³ä ³íøèõ â³äîìèõ 
 



Р О З Д І Л  3.   Літичні включення та тонкозерниста речовина в хондриті Кримка 
 

 

 92

Òàáëèöÿ 3.19. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) õðîì³òó â ãðàô³òî 

Table 3.19. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe 

Êîìïî-
íåíò 

Gr1 Gr2 Gr3 

ìåæ³ (11) ñåðåäíº 
ñåðåäíº 

(3) 
ñåðåäíº 

(2) 
ìåæ³ (10) ñåðåäíº 1 aíàë³ç 

SiO2 Í. â.–1,98 0,22 0,27 0,28 Í. â.–3,31 0,53 0,24 
Al2O3 10,9–13,0 11,4 3,79 14,5 9,92–11,0 10,5 6,89 
MgO 2,66–3,53 3,14 1,82 2,19 2,97–3,97 3,17 2,21 
TiO2 3,33–4,19 4,00 1,50 2,93 2,29–4,25 3,24 2,09 
CaO Í. â.–0,21 0,08 0,17 0,16 <0,02–1,50 0,39 0,08 
FeO* 27,6–32,6 31,1 28,8 32,3 27,0–32,6 30,3 30,4 
Fe2O3

* Í. â.–4,63 1,73 3,09 1,88 1,34–5,26 3,00 6,79 
MnO 0,26–0,40 0,30 0,44 0,32 0,28–0,50 0,39 0,44 
Cr2O3 44,4–47,3 46,4 58,3 43,1 44,7–48,5 47,0 49,0 
V2O3 0,40–0,71 0,48 0,71 0,47 0,43–0,75 0,61 0,67 
Ñóìà 97,6–99,9 98,8 98,9 98,2 97,9–100,8 99,1 98,8 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ – ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 
* Ðîçðàõîâàíèé âì³ñò. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 
* Recalculated contents. 

 

 

Ðèñ. 3.23. ²çîòîïíèé ñêëàä âóãëåöþ â òðüîõ ãðàô³òîâèõ êðèñòàëàõ ó êñåíîë³ò³ Gr6 ìåòåîðèòà 
Êðèìêà, âèçíà÷åíèé Ë. Í³òòëåðîì (Semenenko et al., 2004), ïîð³âíÿíî ç³ ñêëàäîì ó ãðàô³ò³ â 
³íøèõ ìåòåîðèòàõ çà äàíèìè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü (Grady et al., 1986; Grady, Pillinger, 1990; 
El Goresy et al., 1995; Newton et al., 1995; Mostefaoui et al., 1997, 2000; Nittler, McCoy, 2000) 

Fig. 3.23. C-isotopic composition of three graphite crystals from Krymka fragment Gr6, ob-
tained by L. Nittler (Semenenko et al., 2004), compared with ranges observed for graphite in 
other meteorites. Previous data are from Grady et al. (1986), Grady and Pillinger (1990), El 
Goresy et al. (1995), Newton et al. (1995), Mostefaoui et al. (1997, 2000), and Nittler and 
McCoy (2000) 
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âì³ñíèõ êñåíîë³òàõ õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

of chromite within the graphite-bearing xenoliths of the Krymka chondrite 

Gr4 Gr5 Gr6 Gr7 

ìåæ³ (6) ñåðåäíº 
ñåðåäíº 

(3) 
ìåæ³ (5) ñåðåäíº ìåæ³ (12) ñåðåäíº 

ñåðåäíº 
(2) 

0,25–1,06 0,53 0,18 0,15–0,49 0,33 Í. â.–0,75 0,17 0,24 
13,8–15,1 14,5 11,9 7,34–7,58 7,50 3,72–4,08 3,95 6,21 
1,96–2,24 2,09 3,38 1,25–1,51 1,38 1,74–2,04 1,87 6,64 
1,89–3,35 2,89 3,63 4,28–4,44 4,40 2,63–3,12 2,86 0,87 
<0,03–0,12 0,07 0,07 <0,02–0,07 0,05 0,04–0,21 0,10 0,12 
32,2–32,9 32,5 30,9 32,9–33,7 33,2 30,4–32,4 31,5 23,2 
Í. â.–7,24 1,98 1,75 Í. â.–0,34 0,07 0,25–1,92 0,91 0,86 
0,17–0,41 0,33 0,37 0,37–0,42 0,40 0,42–0,62 0,52 0,50 
40,9–44,8 43,1 45,9 49,5–51,5 50,7 56,2–59,1 57,4 62,1 
0,26–0,49 0,42 0,54 0,60–0,65 0,62 0,55–0,76 0,68 0,73 
97,6–100,4 98,5 98,6 98,0–99,3 98,7 98,0–101,7 99,9 101,4 

 
 

 
 

 
ð³çíîâèä³â âóãëåöåâì³ñíî¿ ìåòåîðèòíî¿ ðå÷îâèíè. ¯õ ïåðâèííèé ñêëàä ³ äî-
àãëîìåðàö³éíà ³ñòîð³ÿ â³äð³çíÿëèñü â³ä òàêèõ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â õîíäðèòà 
Êðèìêà. Óëàìêîâà ôîðìà (äèâ. òàáë. 3.11; ðèñ. 3.14, a, á) áåçïîñåðåäíüî 
âêàçóº íà óòâîðåííÿ êñåíîë³ò³â ó ðåçóëüòàò³ óäàðíî¿ ôðàãìåíòàö³¿ á³ëüøîãî 
ë³òè÷íîãî ò³ëà (àáî ò³ë) äî/àáî ï³ä ÷àñ àãëîìåðàö³¿ ç òèïîâîþ õîíäðèòîâîþ 
ðå÷îâèíîþ. 

Âçàºìîçâ’ÿçîê êñåíîë³ò³â ç îñíîâíîþ ÷àñòèíîþ õîíäðèòà Êðèìêà. Ãðàô³-
òîâì³ñí³ êñåíîë³òè õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè õ³ì³÷íèìè, ì³íåðàëîã³÷íèìè 
òà ³çîòîïíèìè îñîáëèâîñòÿìè, ÿê³ â³äð³çíÿþòü ¿õ â³ä îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîí-
äðèòà Êðèìêà: 1) íèçüêîþ àíàë³òè÷íîþ ñóìîþ âàëîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, 
çóìîâëåíîþ, ãîëîâíî, íàÿâí³ñòþ ãðàô³òó ³ âóãëåöåçáàãà÷åíî¿ ðå÷îâèíè; 
2) âèùèì çàãàëüíèì âì³ñòîì çàë³çà; 3) â³äïîâ³äí³ñòþ â³äíîøåííÿ SiO2/MgO 
ó âàëîâîìó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ âóãëèñòèì õîíäðèòàì; 4) îäíîð³äíîþ ïåðåêðè-
ñòàë³çîâàíîþ ñòðóêòóðîþ; 5) íàÿâí³ñòþ ãðàô³òó ³ âóãëåöåçáàãà÷åíî¿ ðå÷îâè-
íè; 6) âèùèì âì³ñòîì òðî¿ë³òó òà Fe,Ni-ìåòàëó; 7) â³äíîñíî îäíîð³äíèì 
ñêëàäîì ñèë³êàò³â ³ íåîäíîð³äíèì – õðîì³òó ³ Fe,Ni-ìåòàëó; 8) â³äì³ííèì 
ñêëàäîì Fe,Ni-ìåòàëó, õðîì³òó ³ ôîñôàò³â; 9) âàæ÷èì ³çîòîïíèì ñêëàäîì 
âóãëåöþ â ãðàô³ò³ ïîð³âíÿíî ç òàêèì éîãî ñêëàäîì â îñíîâí³é ÷àñòèí³ õîí-
äðèòà Êðèìêà ³ ãðàô³ò³ â ³íøèõ çâè÷àéíèõ õîíäðèòàõ. 

Ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³. Íà â³äì³íó â³ä îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà 
Êðèìêà êñåíîë³òè íå ì³ñòÿòü õîíäð òà ¿õ óëàìê³â. Âîíè ìàþòü ÷³òêó ïåðå-
êðèñòàë³çîâàíó ñòðóêòóðó ³ç òóïèìè êóòàìè ïîòð³éíèõ ç’ºäíàíü ñèë³êàòíèõ 
çåðåí òà ïðÿìèìè àáî çëåãêà âèêðèâëåíèìè ãðàíÿìè (äèâ. ðèñ. 3.18, â, ã). 
Áàãàòî ì³íåðàëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé âêàçóþòü íà ïåðåêðèñòàë³çàö³þ, ùî 
òèïîâî äëÿ ð³âíîâàæíèõ õîíäðèò³â. Íàïðèêëàä, äîì³íóþ÷³ ì³íåðàëè, îë³â³í 
òà Ñà-á³äíèé ï³ðîêñåí, õàðàêòåðèçóþòüñÿ îäíàêîâèì ðîçì³ðîì çåðåí ³ ïî- 
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Òàáëèöÿ 3.20. Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â õîíäðèòà 
Êðèìêà, âèçíà÷åíèé ðîçôîêóñîâàíèì åëåêòðîííèì ïó÷êîì íà ì³êðîçîíä³ òà ïåðåðàõîâàíèé 

íà 100 % 

Table 3.20. Bulk chemical composition (wt. %) obtained by defocused electron beam 
of the graphite-bearing xenoliths within the Krymka chondrite; recalculated to 100 % 

Êîìïîíåíò, 
â³äíîøåííÿ 

Âàëîâèé 
ñêëàä 

Êðèìêè1 

Ãðàô³òîâì³ñí³ êñåíîë³òè 

Gr1 
(112) 

Gr2 (227) 
Gr3 
(205) 

Gr4 (95) 
Gr5 
(220) 

Gr7 (89) 

SiO2 40,1 37,0 35,6 33,6 35,5 34,8 35,4 

Al2O3 2,93 3,39 4,79 4,81 3,21 2,86 4,57 

Na2O 0,84 1,57 1,66 1,29 1,01 1,21 1,72 

MgO 25,0 25,9 23,1 22,2 24,7 25,1 25,3 

FeO2 25,3 26,9 27,7 31,8 29,7 29,2 28,2 

MnO 0,34 0,26 0,22 0,32 0,29 0,25 0,35 

CaO 1,88 1,86 2,01 1,60 1,62 1,96 1,17 

K2O 0,07 0,09 <0,01 <0,03 <0,03 0,06 0,07 

TiO2 0,14 0,13 0,12 0,12 0,13 0,12 0,08 

P2O5 0,20 0,15 0,36 0,44 0,30 0,59 0,37 

Cr2O3 0,52 0,54 0,56 0,53 0,58 0,60 0,38 

Ni 1,15 0,47 1,01 0,81 1,25 0,80 0,63 

S 2,20 1,62 2,86 2,51 1,73 2,44 1,70 

Ñóìà 100,6 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Ñóìà àíàë³òè÷íà  94,0 93,5 94,6 97,8 92,0 96,8 

SiO2/MgO 1,60 1,43 1,54 1,51 1,44 1,39 1,40 

FeO/(FeO + MgO) 0,50 0,51 0,54 0,59 0,55 0,54 0,53 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â. 
1 Çà äàíèìè ñòàòò³ (Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 1960). 
2 Óñå çàë³çî íàâåäåíî ÿê FeO. 

Note. The number of analysis is in brackets. 
1 Data from Dyakonova, Charitonova (1960; in Russian). 
2 All iron noted as FeO. 

 
ì³òíî âóæ÷èìè ìåæàìè ñêëàäó (Fa24,5–38,9; Fs20,6–27,5 â³äïîâ³äíî) ïîð³âíÿíî ç 
òàêèìè îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà Êðèìêà (Fa0–94; Fs0–32 â³äïîâ³äíî). Âàð³à-
ö³¿ ñêëàäó îë³â³íó òà Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó â êñåíîë³òàõ (äèâ. ðèñ. 3.15) ïî-
ä³áí³ø³ äî ð³âíîâàæíèõ (Keil, Fredriksson, 1964), í³æ äî íåð³âíîâàæíèõ õîí-
äðèò³â. Ó êñåíîë³òàõ òàêîæ á³ëüø³ ê³ëüê³ñòü ³ ðîçì³ðè çåðåí ìåòàìîðô³÷íèõ 
ì³íåðàë³â, òàêèõ ÿê ïëàã³îêëàç, õðîì³ò ³ ôîñôàòè. 

Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, â³äîìî äâà ìîæëèâ³ ìåõàí³çìè âèíèê-
íåííÿ îäíîð³äíî¿ áåçõîíäðîâî¿ òåêñòóðè ç ïðàâèëüíèìè êðèñòàëàìè ãðàô³-
òó: êðèñòàë³çàö³ÿ ç ðîçïëàâó, ùî ì³ñòèòü ãðàô³ò (Berkley, Jones, 1982; 
Treiman, Berkley, 1994; Rubin, 1997), àáî ìåòàìîðô³÷íå ïåðåòâîðåííÿ ïåð-
âèííî¿ âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè (Buseck, Bo-Jun, 1985; Huss, Lewis, 1995; 
Luque et al., 1998). Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü êñåíîë³ò³â çðîáëåíî âèñíî-
âîê ùîäî ìåòàìîðô³÷íî¿ ïðèðîäè êðèñòàë³â ãðàô³òó, ÿê³ óòâîðèëèñü íàé-
³ìîâ³ðí³øå ç òîíêîçåðíèñòî¿ âóãëåöåâì³ñíî¿ ïåðâèííî¿ ðå÷îâèíè. Ãîëîâí³ 
àðãóìåíòè íà êîðèñòü ìåòàìîðô³÷íî¿ ïðèðîäè êñåíîë³ò³â òàê³: 
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1. Â³äñóòí³ñòü îçíàê êðèñòàë³çàö³¿ ³ç ðîçïëàâó, îñîáëèâî óäàðíîãî. Çåð-
íà Fe,Ni-ìåòàëó ³ ñóëüô³ä³â ó íèõ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ñåðåä ñèë³êàò³â 
(äèâ. ðèñ. 3.14), ÿê ³ â ³íøèõ êñåíîë³òàõ ìåòåîðèòà Êðèìêà, ñêëàäåíèõ òîí-
êîçåðíèñòîþ ðå÷îâèíîþ (Semenenko et al., 2001). Ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ ³ç 
ðîçïëàâó Fe,Ni-ìåòàë ³ ñóëüô³äè çì³øóþòüñÿ (ïîä³áíî äî åíñòàòèòîâèõ õîí-
äðèò³â àáî óäàðíî-ïåðåïëàâëåíî¿ õîíäðèòîâî¿ ðå÷îâèíè) ³ óòâîðþþòü âåëè-
ê³, ïðîðîñòàþ÷³ îäíå â îäíå, íåð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ çåðíà (Semenenko, 
Perron, 1995, 2005; Ñåìåíåíêî, Ïåððîí, 1996; Rubin, 1997). Ó êñåíîë³òàõ íå 
âèÿâëåíî æîäíèõ ñòðóêòóð íåçì³øóâàíèõ ð³äèí ìåòàë-ñóëüô³äíî-ñèë³êàò-
íîãî ðîçïëàâó, ÿê³ º òèïîâèìè äëÿ óäàðíîãî ïëàâëåííÿ (Begemann, Wlotska, 
1969; Semenenko, Perron, 1995, 2005; Ñåìåíåíêî, Ïåððîí, 1996). Íà äîäà-
òîê, ïåðèôåð³ÿ îë³â³íîâèõ çåðåí ó êñåíîë³òàõ íå º â³äíîâëåíîþ, ÿê ó ãðàô³-
òîâì³ñíèõ óðå¿ë³òàõ (Berkley et al., 1980; Treiman, Berkley, 1994). 

2. Äîñèòü ð³âíîì³ðíå ðîçïîä³ëåííÿ êðèñòàë³â ãðàô³òó ïî ì³æôàçîâèõ ìå-
æàõ ó êñåíîë³òàõ, íà â³äì³íó â³ä âóëêàí³÷íîãî ãðàô³òó (Treiman, Berkley, 1994; 
Rubin 1997). Á³ëüø³ñòü êðèñòàë³â ãðàô³òó â êñåíîë³òàõ ïðåäñòàâëåí³ òîíêèìè 
ãåêñàãîíàëüíèìè ïëàñòèíêàìè, à íå ¿õ àãðåãàòàìè, â ïîë³ðîâàíèõ øë³ôàõ âî-
íè ìàþòü âèãëÿä àíîìàëüíî äîâãèõ ïëàñòèí. Êð³ì òîãî, íàÿâí³ñòü íà îêðå-
ìèõ ïëàñòèíàõ ãðàô³òó ï³ðàì³äàëüíèõ ïñåâäîôîðì (äèâ. ðèñ. 3.18, à–â), à 
òàêîæ ïîë³öèêë³÷íèé ð³ñò ì³êðîêðèñòàë³ò³â íà ïîâåðõí³ ãðàí³ îäíîãî ³ç êðèñ-
òàë³â ãðàô³òó (äèâ. ðèñ. 3.19, á, â) º ñâ³ä÷åííÿìè ìåòàìîðô³÷íîãî ðîñòó. 

3. Ïîä³áí³ñòü êñåíîë³ò³â äî âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â K1 (Semenenko, Girich, 
1996) ³ K3, ÿê³ ì³ñòÿòü îðãàí³÷í³ ñïîëóêè é òîíê³ êðèñòàëè ãðàô³òó (Ñåìå-
íåíêî è äð., 1991; Semenenko et al., 1991; Semenenko, 1996; Semenenko et al., 
2005). Êñåíîë³òè Gr1–Gr7 ïðåäñòàâëåí³ ð³çíèìè ìåòàìîðô³÷íèìè â³äì³íà-
ìè ³ç ð³çíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè ì³æ âåëèêèìè ³ äð³áíèìè êðèñòàëàìè 
ãðàô³òó òà âóãëåöåçáàãà÷åíîþ ðå÷îâèíîþ. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðÿìà êîðåëÿö³ÿ 
ì³æ ê³ëüê³ñòþ êðèñòàë³â ãðàô³òó ³ ñòóïåíåì ìåòàìîðô³çìó êñåíîë³ò³â. 

Íåçâàæàþ÷è íà ïåðåêðèñòàë³çîâàíó çåðíèñòó ñòðóêòóðó ³ â³äíîñíî ãî-
ìîãåííèé ñêëàä ñèë³êàò³â, êñåíîë³òè çáåðåãëè îêðåì³ ïðèêìåòè ïåðâèííî¿ 
ãåòåðîãåííîñò³. Äåÿê³ êñåíîë³òè (îñîáëèâî Gr7) º ò³ëüêè ÷àñòêîâî ïåðåêðè-
ñòàë³çîâàíèìè, ì³ñòÿòü ïîì³òíó ê³ëüê³ñòü âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè ³ íåâå-
ëèêó – êðèñòàë³â ãðàô³òó, à òàêîæ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ äâîõ â³ä-
ì³ííèõ çà ñêëàäîì ãðóï çåðåí õðîì³òó (äèâ. òàáë. 3.19), ïëàã³îêëàçó òà Ñà-
á³äíîãî ï³ðîêñåíó (äèâ. òàáë. 3.13, 3.15). Ïðèêìåòè ïåðâèííî¿ ãåòåðîãåííîñò³ 
ìîæíà ïîÿñíèòè àêðåö³éíîþ ïðèðîäîþ êñåíîë³ò³â, ïðîòîðå÷îâèíà ÿêèõ 
áóëà ñêëàäåíîþ äâîìà àáî òðüîìà ãîëîâíèìè êîìïîíåíòàìè: ãåòåðîãåííè-
ìè òîíêèìè ì³íåðàëüíèìè çåðíàìè, âóãëåöåâì³ñíîþ ðå÷îâèíîþ ³, ìîæëè-
âî, õîíäðàìè. 

Â³äñóòí³ñòü õîíäð íåîáîâ’ÿçêîâî âêàçóº íà àêðåö³þ êñåíîë³ò³â ó áåçõîí-
äðîâ³é îáëàñò³ ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³, òèì íå ìåíø ñë³ä âðàõóâàòè òàê³ 
¿õí³ îñîáëèâîñò³. 

À. Ó êñåíîë³òàõ íå áóëî çíàéäåíî æîäíîãî ðåë³êòó õîíäð, òîä³ ÿê ó ð³â-
íîâàæíèõ çâè÷àéíèõ õîíäðèòàõ ³ç âèùèì ñòóïåíåì ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðå-
òâîðåííÿ âîíè çáåðåãëèñü. 

Á. Êñåíîë³òè ì³ñòÿòü ìàéæå ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ êðèñòàëè ãðàô³òó, 
ùî çàñâ³ä÷óº ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ïåðâèííî¿ âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè äî 
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ìåòàìîðô³çìó. Õîíäðè º ïåðåïëàâëåíèìè îá’ºêòàìè, òîìó íå ì³ñòÿòü îðãà-
í³÷íèõ ñïîëóê, òîä³ ÿê ïåðâèííà òîíêîçåðíèñòà ðå÷îâèíà ìîæå ¿õ ì³ñòèòè. 
ßêùî êñåíîë³òè óòâîðèëèñü â ðåçóëüòàò³ ìåòàìîðô³çìó ïåðâèííî¿ âóãëåöå-
âì³ñíî¿ ðå÷îâèíè ç õîíäðàìè, òî ìàëè á ì³ñòèòè â³ëüí³ â³ä ãðàô³òó îêðóãë³ 
ä³ëÿíêè ä³àìåòðîì áëèçüêî 0,5 ìì â³äïîâ³äíî äî íàéá³ëüøîãî ðîçì³ðó 
õîíäð âñåðåäèí³ âóãëèñòîãî êñåíîë³òó K1 õîíäðèòà Êðèìêà (Ñåìåíåíêî 
è äð., 1991; Semenenko et al., 1991). Òàê³ ä³ëÿíêè â³äñóòí³ â êñåíîë³òàõ. 

Â. Îêðåì³ òîíêîçåðíèñò³ âêëþ÷åííÿ â õîíäðèò³ Êðèìêà íå ì³ñòÿòü 
õîíäð (Semenenko et al., 2001). Ëèøå ê³ëüêà ì³êðîõîíäð áóëî çíàéäåíî â 
êñåíîë³ò³ BK13, àëå æîäíî¿ íå ì³ñòèëîñü ó òîíêîçåðíèñò³é ðå÷îâèí³ âêëþ-
÷åííÿ BK14, ÿêà ìàº äóæå íèçüêèé ñòóï³íü ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ. 

Ç îãëÿäó íà âèêëàäåíå ìîæíà äîïóñòèòè â³äñóòí³ñòü àáî äóæå íèçüêó 
ïîøèðåí³ñòü õîíäð (çà àíàëîã³ºþ ç êñåíîë³òàìè K1 ³ K3) ó ïåðâèíí³é ðå÷î-
âèí³ êñåíîë³ò³â, ÿê³ çãîäîì áóëè çíèùåí³ ï³ä ÷àñ ìåòàìîðô³çìó. 

Àêðåö³ÿ ãåòåðîãåííèõ òîíêèõ ì³íåðàëüíèõ çåðåí ³ âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷î-
âèíè â á³äí³é íà õîíäðè ä³ëÿíö³ ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³, ïîåòàïí³ ë³òè-
ô³êàö³ÿ ïåðâ³ñíîãî ò³ëà, òåðìàëüíèé ìåòàìîðô³çì ³ óäàðíà ôðàãìåíòàö³ÿ º, 
íà íàøó äóìêó, ãîëîâíèìè ïðîöåñàìè, ùî çóìîâèëè óòâîðåííÿ ãðàô³òîâì³ñ-
íèõ êñåíîë³ò³â. Ï³ñëÿ àãëîìåðàö³¿ âîíè óâ³éøëè äî ñêëàäó ìàòåðèíñüêîãî 
ò³ëà õîíäðèòà Êðèìêà ³ çàçíàëè ÷àñòêîâîãî ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ â 
ðåçóëüòàò³ ñèëüíîãî óäàðó. 

Ì³íåðàëîã³÷í³ â³äì³ííîñò³. Ì³æ êñåíîë³òàìè òà îñíîâíîþ ÷àñòèíîþ õîí-
äðèòà âîíè çóìîâëåí³ îñîáëèâîñòÿìè ¿õ ïåðâèííîãî ñêëàäó ³ äîàãëîìåðàö³é-
íî¿ ³ñòîð³¿. Êñåíîë³òè çáàãà÷åí³ Fe,Ni-ìåòàëîì (2,2 % ïîð³âíÿíî ç 0,9 % (çà 

îá’ºìîì) â îñíîâí³é ÷àñòèí³) ³ òðî¿ë³òîì (11,3 % ïîð³âíÿíî ç 4,3 % (çà 
îá’ºìîì) â îñíîâí³é ÷àñòèí³), ÿê³ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ó ãðàô³òîâì³ñí³é 
ðå÷îâèí³. Â îñíîâí³é ÷àñòèí³ õîíäðèòà Fe,Ni-ìåòàë ³ òðî¿ë³ò ïåðåâàæíî ðîç-
ì³ùóþòüñÿ ó òîíêîçåðíèñò³é ìàòðèö³ ó âèãëÿä³ äð³áíèõ ³ ãðóáèõ çåðåí. Ì³íå-
ðàëè í³êåëèñòîãî çàë³çà òàêîæ ð³çíÿòüñÿ çà ñêëàäîì. Êñåíîë³òè ì³ñòÿòü àâàðó-
¿ò, òåí³ò ³ äóæå ð³äêî êàìàñèò (äèâ. òàáë. 3.11, 3.18), òîä³ ÿê ãîëîâíîþ ìåòàë³÷- 
íîþ ôàçîþ îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà º êàìàñèò ³ ìåíøîþ ì³ðîþ òåí³ò ³ç 
âì³ñòîì Ni <52 %, çà ìàñîþ (Ñåìåíåíêî è äð., 1987). Ïîñò³éíà àñîö³àö³ÿ 
àâàðó¿òó ³ òåí³òó ç òðî¿ë³òîì ó êñåíîë³òàõ çàñâ³ä÷óº ¿õ ãåíåòè÷íèé çâ’ÿçîê. 

Ïàðàãåíåçèñ Fe,Ni-ìåòàëó ³ç ñóëüô³äîì, äóæå íèçüêà ê³ëüê³ñòü êàìàñè-
òó, âèñîêèé âì³ñò í³êåëþ ³ êîáàëüòó, ùî ïðÿìî êîðåëþþòü ì³æ ñîáîþ â 
àâàðó¿ò³ (äèâ. ðèñ. 3.22), êóá³÷íà ôîðìà îêðåìèõ êðèñòàë³â ñóëüô³äó, ÿêà 
õàðàêòåðíà äëÿ Fe,Ni-ìåòàëó, àëå íå äëÿ òðî¿ë³òó, à òàêîæ íàÿâí³ñòü ðåë³ê-
ò³â Fe,Ni-ìåòàëó âñåðåäèí³ êóá³÷íèõ êðèñòàë³â òðî¿ë³òó º äîêàçàìè òîãî, ùî 
òðî¿ë³ò óòâîðèâñÿ âíàñë³äîê ñóëüô³äèçàö³¿ Fe,Ni-ìåòàëó â áàãàòîìó íà H2S 
ñåðåäîâèù³ (Semenenko, Girich, 1995). Çíà÷íà ñóëüô³äèçàö³ÿ Fe,Ni-ìåòàëó 
çìåíøèëà éîãî ê³ëüê³ñòü ³ çóìîâèëà ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ í³êåëþ ³ êî-
áàëüòó â ìåòàë³, ùî çàëèøèâñÿ (Rambaldi, Wasson, 1980). Çâàæàþ÷è íà çàãàëü- 
íèé âì³ñò çåðåí Fe,Ni-ìåòàëó ³ ñóëüô³äó ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïåðâèííà 
ðå÷îâèíà êñåíîë³ò³â áóëà çáàãà÷åíà íà Fe,Ni-ìåòàë. 

Õðîì³ò ó êñåíîë³òàõ çáàãà÷åíèé íà TiO2, Al2O3, MgO (äèâ. òàáë. 3.19) ³ 
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä õðîì³òó â îñíîâí³é ÷àñòèí³ õîíäðèòà (ðèñ. 3.24), ÿêà õàðàê- 
òåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ äâîõ â³äì³ííèõ çà ñêëàäîì ãðóï çåðåí õðîì³òó: 
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Ðèñ. 3.24. Ä³àãðàìà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó õðîì³òó â êñåíîë³òàõ Gr1–Gr7 (Semenenko et al., 
2004), à òàêîæ â îñíîâí³é ÷àñòèí³ õîíäðèòà Êðèìêà (À ³ B), çà äàíèìè Ò. Áàí÷à òà ñï³â-
àâò. (Bunch et al., 1967) 

Fig. 3.24. Composition of chromite within the graphite-containing xenoliths Gr1–Gr7 
(Semenenko et al., 2004). Two compositionally distinct chromites in the Krymka host (A and 
B) from Bunch et al. (1967) 

 
ãðóïà À á³äíà íà Al2O3, ì³ñòèòü, %, çà ìàñîþ: 0,1 Al2O3, 0,4 MgO ³ 0,5 TiO2; 
ãðóïà Á áàãàòà íà Al2O3, ì³ñòèòü, %: 12,6 Al2O3, 8,4 MgO ³ 0,6 TiO2 (Bunch 
et al., 1967). Äðóãà ãðóïà ïîä³áíà äî õðîì³òó â êñåíîë³òàõ ëèøå çà âì³ñòîì 
Al2O3. Öå âêàçóº íà ð³çíèé ïåðâèííèé ñêëàä ³ ð³çí³ åâîëþö³éí³ òðåíäè. Âè-
ñîêèé âì³ñò TiO2 â îêðåìèõ çåðíàõ õðîì³òó â³äïîâ³äàº õðîì³òó ³ç ð³âíîâàæ-
íèõ LL-õîíäðèò³â (Bunch et al., 1967) ³ ìîæå áóòè ñâ³ä÷åííÿì ¿õ âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî óòâîðåííÿ (Maöþê è äð., 1989). Ïðîòå íå ìîæíà âèêëþ÷àòè 
íàëåæí³ñòü áàãàòèõ íà TiO2 õðîì³ò³â äî ðåë³êòîâèõ çåðåí, ùî óòâîðèëèñü â 
òóìàííîñò³. 

²íøîþ ì³íåðàëîã³÷íîþ îñîáëèâ³ñòþ êñåíîë³ò³â (Semenenko, Girich, 1995) º 
íàÿâí³ñòü F-àïàòèòó (äèâ. òàáë. 3.16), ÿêèé íà â³äì³íó â³ä Cl-àïàòèòó (Van 
Schmus, Ribbe, 1969) º ð³äê³ñíèì äëÿ ìåòåîðèò³â, àëå çâè÷àéíèì äëÿ ì³ñÿ÷-
íèõ (Ôðîíäåë, 1978) ³ çåìíèõ âóëêàí³÷íèõ ïîð³ä (Fuchs, 1968). Ôòîð äóæå 
ìàëî ïîøèðåíèé ó çâè÷àéíèõ õîíäðèòàõ ³ ä³àãíîñòîâàíèé ïåðåâàæíî ó 
ñêëàä³ F-ðèõòåðèòó â íàéá³ëüø â³äíîâëåíèõ ìåòåîðèòàõ: åíñòàòèòîâèõ õîíä-
ðèòàõ, åíñòàòèòîâèõ àõîíäðèòàõ òà çàë³çíèõ ìåòåîðèòàõ (Bevan et al., 1977). 
Íàÿâí³ñòü F-àïàòèòó â õîíäðèò³ Orgueil (Ñ1) äîâåëè Ì.Õ. Äæàíãê ç³ ñï³âàâò. 
(Jungck et al., 1981). Ìîðôîëîã³ÿ êñåíîìîðôíèõ çåðåí ôîñôàòó â êñåíîë³òàõ 
çàñâ³ä÷óº ¿õ ìåòàìîðô³÷íå ïîõîäæåííÿ. Íå âèêëþ÷åíî, ùî îñîáëèâîñò³ 
ñêëàäó ôîñôàò³â, ÿê ³ âèñîêèé âì³ñò òðî¿ë³òó, çóìîâëåí³ âïëèâîì ãàðÿ÷èõ 
ôëþ¿ä³â, ùî ì³ñòèëè ñ³ðêó, õëîð ³ ôòîð, ï³ä ÷àñ ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâî-
ðåííÿ êñåíîë³ò³â. 

Âçàºìîçâ’ÿçîê êñåíîë³ò³â ç ³íøèìè ð³çíîâèäàìè ìåòåîðèòíî¿ ðå÷îâèíè. 
Íàÿâí³ñòü ³ä³îìîðôíèõ êðèñòàë³â ãðàô³òó º íàéâàæëèâ³øîþ ì³íåðàëîã³÷íîþ 
îñîáëèâ³ñòþ êñåíîë³ò³â, ùî â³äð³çíÿº ¿õ â³ä îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà 
Êðèìêà, à òàêîæ â³ä ³íøèõ çâè÷àéíèõ õîíäðèò³â (Semenenko, Girich, 1995). 
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Ì³íåðàëîã³÷íà â³äïîâ³äí³ñòü. ²ä³îìîðôí³ êðèñòàëè ãðàô³òó íå ä³àãíîñòî-
âàí³ â ð³âíîâàæíèõ çâè÷àéíèõ õîíäðèòàõ, ¿õ ê³ëüê³ñòü äóæå îáìåæåíà ó íå-
ð³âíîâàæíèõ õîíäðèòàõ. Êð³ì òîãî, ãîëîâí³ îñîáëèâîñò³ êðèñòàë³â ãðàô³òó, 
òàê³ ÿê ìîðôîëîã³ÿ, ðîçì³ð, ðîçïîä³ë ³ àñîö³àö³¿ ç ³íøèìè ì³íåðàëàìè, â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ â³ä îñîáëèâîñòåé ãðàô³òó â ³íøèõ â³äîìèõ ð³çíîâèäàõ ãðàô³òî-
âì³ñíî¿ êîñì³÷íî¿ ðå÷îâèíè. Çà âèíÿòêîì ð³äê³ñíèõ âèïàäê³â, êðèñòàë³÷íèé 
ãðàô³ò ó êñåíîë³òàõ íå ïîä³áíèé äî ãðàô³òó â óðå¿ë³òàõ, åíñòàòèòîâèõ ³ çâè-
÷àéíèõ õîíäðèòàõ, çàë³çíèõ ìåòåîðèòàõ ³, îñîáëèâî, âóãëåöåçáàãà÷åíèõ àã-
ðåãàòàõ ó íåð³âíîâàæíèõ õîíäðèòàõ. Íàïðèêëàä, ãðàô³ò â åíñòàòèòîâèõ õîí-
äðèòàõ çàçâè÷àé àñîö³þº ç Fe,Ni-ìåòàëîì ³ ìàº ³íøó ìîðôîëîã³þ çåðåí 
(Ramdohr, 1973). Ó á³ëüøîñò³ óðå¿ë³ò³â ãðàô³ò ñëàáîðîçêðèñòàë³çîâàíèé ³ 
ðîçì³ùóºòüñÿ ó âóãëåöåçáàãà÷åí³é ðå÷îâèí³ (Berkley et al., 1980). Ó õîíäðèò³ 
Bishunpur (LL3) ãðàô³ò óòâîðþº ïðîæèëêè ³ äð³áí³ (<15 ìêì) îêðóãë³ âêëþ-
÷åííÿ â àñîö³àö³¿ ç Fe,Ni-ìåòàëîì (Mostefaoui et al., 2000). Ó çàë³çíèõ ìåòåî-
ðèòàõ ãðàô³ò ä³àãíîñòîâàíèé ó âèãëÿä³ øàðîïîä³áíèõ âêëþ÷åíü âñåðåäèí³ 
Fe,Ni-ìåòàëó (Mason, 1963). Âóãëåöåçáàãà÷åí³ àãðåãàòè â çâè÷àéíèõ õîíäðè-
òàõ ñêëàäåí³ çàë³çîçáàãà÷åíèìè ì³êðîííèìè, ñóáì³êðîííèìè ñëàáîãðàô³òè-
çîâàíèìè çåðíàìè âóãëåöþ (Lumpkin, 1986; Brearley et al., 1987), ó âèãëÿä³ 
êëàñò³â âõîäÿòü äî ñêëàäó ìàòðèö³ íåð³âíîâàæíèõ õîíäðèò³â ³ êëàñèô³êîâàí³ 
ÿê íîâèé ð³çíîâèä õîíäðèò³â òèïó 3 (Scott et al., 1981a, b). 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çà ðîçì³ðîì ³ ìîðôîëîã³ºþ ì³êðîêðèñòàëè ãðàô³òó 
(?) ³ç êñåíîë³òó Gr1 (Semenenko, Girich, 1995) ïîä³áí³ äî ïðàâèëüíèõ ãåê-
ñàãîíàëüíèõ ïëàñòèíîê îêðåìèõ äîñîíÿ÷íèõ ãðàô³òîâèõ çåðåí, ÿê³ áóëè 
âèä³ëåí³ õ³ì³÷íèì ñïîñîáîì ³ç õîíäðèòà Murchison (CM2), àëå í³êîëè íå 
ñïîñòåð³ãàëèñÿ â õîíäðèòàõ in situ (Amari et al., 1990; Zinner et al., 1990). 
ßê âèíÿòîê, ³ä³îìîðôí³ êðèñòàëè ìàãìàòè÷íîãî ãðàô³òó âèÿâëåí³ â îêðå-
ìèõ óðå¿ë³òàõ (Treiman, Berkley, 1994) òà åíñòàòèòîâèõ õîíäðèòîâèõ óäàð-
íî-ïåðåïëàâëåíèõ áðåê÷³ÿõ (Rubin, 1997). Ïðîòå çà ðîçïîä³ëîì, ðîçì³ùåí-
íÿì ³ àñîö³àö³ÿìè ç ³íøèìè ì³íåðàëàìè, à òàêîæ çà ì³íåðàëîã³ºþ ðå÷îâè-
íè, ùî ¿õ ì³ñòèòü, ö³ êðèñòàëè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä êðèñòàë³â ãðàô³òó â êñå-
íîë³òàõ Gr1–Gr7. 

²ç â³äîìèõ ð³çíîâèä³â ãðàô³òîâì³ñíî¿ ìåòåîðèòíî¿ ðå÷îâèíè êñåíîë³òè 
Gr1–Gr7 íàéá³ëüø ïîä³áí³, àëå íå ³äåíòè÷í³ âóãëèñòèì êñåíîë³òàì K1 ³ K3 
õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko, Girich, 1996; Semenenko et al., 2005), ÿê³ ì³ñ-
òÿòü äð³áí³ êðèñòàëè ãðàô³òó, îðãàí³÷í³ ñïîëóêè ³ çáàãà÷åí³ íà ëåòê³ åëåìåí-
òè (Ñåìåíåíêî è äð. 1991; Semenenko et al., 1991; Semenenko, 1996). Çà ðîç-
ì³ðîì, ìîðôîëîã³ºþ, ðîçì³ùåííÿì ³ ðîçïîä³ëîì ãðàô³ò ³ç êñåíîë³ò³â K1 ³ 
K3 äóæå ïîä³áíèé äî äð³áíèõ êðèñòàë³â ãðàô³òó ó âèâ÷åíèõ êñåíîë³òàõ. 
Á³ëüø òîãî, âì³ñò ãðàô³òó â êñåíîë³ò³ K1 (≤4 %, çà îá’ºìîì) (Semenenko, 
1996) ç³ñòàâíèé ³ç âì³ñòîì ãðàô³òó â êñåíîë³ò³ Gr1. Â³äì³íí³ õàðàêòåðèñòèêè 
âóãëèñòî¿ ðå÷îâèíè â êñåíîë³òàõ K1 ³ K3, ÿê³ â³äîáðàæàþòü íèæ÷èé ñòóï³íü 
¿õ ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ, òàê³: 1) âèùå â³äíîøåííÿ FeO/(FeO + 
+ MgO); 2) íàÿâí³ñòü õîíäð òà ¿õ óëàìê³â (õî÷à ³ â ìàëèõ ê³ëüêîñòÿõ); 
3) òîíêîçåðíèñòà ñòðóêòóðà; 4) òèïîâèé äëÿ õîíäðèò³â ñêëàä Fe,Ni-ìåòàëó; 
5) â³äñóòí³ñòü êðóïíèõ êðèñòàë³â ãðàô³òó; 6) âèùà ãåòåðîãåíí³ñòü ñèë³êàò³â 
(Fa22,0–45,7 òà Fs17,6–27,8); 7) íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ³ çáàãà÷åííÿ ëåòêèìè 
åëåìåíòàìè (ä³àãíîñòîâàíî ó êñåíîë³ò³ K1). 



3.1. Вуглисті ксеноліти 
 

 

 99

Õ³ì³÷íà òà ³çîòîïíà â³äïîâ³äí³ñòü. Çà âàëîâèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì âèâ÷å-
íèõ êñåíîë³ò³â ïðîñòåæåíî ¿õ õ³ì³÷íó â³äïîâ³äí³ñòü ³íøèì ð³çíîâèäàì ìåòåî-

ðèòíî¿ ðå÷îâèíè. Â³äíîøåííÿ SiO2/MgO (1,4) â³äïîâ³äàº óñ³ì ãðóïàì âóã-

ëèñòèõ õîíäðèò³â ³ º íèæ÷èì, í³æ ó çâè÷àéíèõ (1,6) òà åíñòàòèòîâèõ 

(1,85) õîíäðèòàõ (Jarosewich, 1990; Yanai, Kojima, 1995). Â³äíîøåííÿ 
FeO/(FeO + MgO) (0,51–0,59) çíàõîäèòüñÿ ì³æ çíà÷åííÿìè äëÿ çâè÷àéíèõ 
õîíäðèò³â (0,3–0,43) òà âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â (0,56–0,62), ùî ï³äòâåðäæóº 
ì³íåðàëîã³÷í³ äàí³ ùîäî ¿õ âèùîãî ñòóïåíÿ ïåðåêðèñòàë³çàö³¿, í³æ êñåíîë³-
ò³â K1 ³ K3. Â³äíîøåííÿ FeO/(FeO + MgO) ó êñåíîë³òàõ Gr1–Gr7 ïåðåêðè-
âàº çíà÷åííÿ, âèçíà÷åí³ äëÿ ê³ëüêîõ âóãëèñòèõ õîíäðèò³â (Grossman et al., 
1980; Jarosewich, 1990; Yanai, Kojima, 1995). 

Ó íåð³âíîâàæíèõ çâè÷àéíèõ õîíäðèòàõ-ïàä³ííÿõ âàëîâèé ³çîòîïíèé 

ñêëàä âóãëåöþ (13C) çì³íþºòüñÿ â³ä —28 äî —19 ‰ (Grady et al., 1989). Ñòó-
ï³í÷àñòèé â³äïàë ìåòåîðèòà Êðèìêà âêàçóº íà ïîä³áí³ çíà÷åííÿ äëÿ ñòðóê-
òóðíèõ îäèíèöü ìåòåîðèòà ³ç ñåðåäí³ì âàëîâèì ñêëàäîì —21,8 ‰. Çíà÷åííÿ 

1 ‰, ÿêå îòðèìàíî äëÿ òðüîõ êðèñòàë³â ãðàô³òó â êñåíîë³ò³ Gr6, âêàçóº íà 
çíà÷íî âàæ÷èé ñêëàä âóãëåöþ, í³æ òèïîâèé äëÿ õîíäðèòà Êðèìêà, ùî ï³ä-
òâåðäæóº íàëåæí³ñòü Gr1–Gr7 äî êñåíîë³ò³â (äèâ. ðèñ. 3.23). Ïîïåðåäí³ äà-
í³ ùîäî õîíäðèò³â EH, EL ³ CH îòðèìàíî çà äàíèìè ñòóï³í÷àñòîãî â³äïàëó 
âàëîâèõ çðàçê³â, ³íø³ äàí³ – ³ç çàñòîñóâàííÿì ³îííîãî ì³êðîçîíäà äëÿ ³íäè-
â³äóàëüíèõ çåðåí ãðàô³òó, ÿê³ àñîö³þþòü çäåá³ëüøå ç Fe,Ni-ìåòàëîì. Âóã-
ëåöü ó ãðàô³ò³ êñåíîë³òó Gr6 ³çîòîïíî âàæ÷èé, í³æ ãðàô³ò, ùî àñîö³þº ç 
Fe,Ni-ìåòàëîì ó çâè÷àéíèõ õîíäðèòàõ, àëå ïåðåêðèâàº ìåæ³, ùî ñïîñòåð³-
ãàþòüñÿ äëÿ ÅL6-õîíäðèò³â (Grady et al., 1986), ÑÍ-õîíäðèò³â (Grady, 
Pillinger, 1990; Newton et al., 1995), CR-õîíäðèòà Acfer 182 (Mostefaoui et al., 
1997), àêàïóëüê³òà Acapulco (El Goresy et al., 1995) òà ëîäðàí³òà Graves Nu-
nataks 95209 (Nittler, McCoy, 2000). 

Øèðîê³ ìåæ³ ³çîòîïíîãî ñêëàäó âóãëåöþ ãðàô³òó â ïðèì³òèâíèõ ìåòåî-
ðèòàõ ìîæóòü â³äîáðàæàòè âèñîêèé ð³âåíü ãåòåðîãåííîñò³ ïåðâèííî¿ îðãàí³÷-
íî¿ ðå÷îâèíè â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³ (Mostefaoui et al., 2000), ³ â³ä-
ì³ííèé ñêëàä êñåíîë³òó Gr6 õîíäðèòà Êðèìêà ìîæå áóòè òàêîæ ïîâ’ÿçàíèé 
ç öèì. Ïåðåêðèòòÿ ³çîòîïíîãî ñêëàäó ãðàô³òó â êñåíîë³ò³ ³ç ãðàô³òîì ó õîí-
äðèòàõ EL, CH ³ CR, àêàïóëüêî¿òàõ ³ ëîäðàí³òàõ çàñâ³ä÷óº ìîæëèâèé âçàº-
ìîçâ’ÿçîê ³ç ìàòåðèíñüêîþ ðå÷îâèíîþ öèõ ìåòåîðèò³â. Âàëîâèé ñêëàä êñå-
íîë³ò³â, îñîáëèâî âèñîê³ çíà÷åííÿ â³äíîøåíü SiO2/MgO ³ FeO/(FeO + 
+ MgO), á³ëüø ïîä³áíèé äî ñêëàäó âóãëèñòèõ õîíäðèò³â, í³æ äî çâè÷àéíèõ 
àáî åíñòàòèòîâèõ õîíäðèò³â. Òàêèì ÷èíîì, õ³ì³÷í³ òà ³çîòîïí³ äàí³ âêàçóþòü 
íà ïîä³áí³ñòü ïåðâèííîãî ñêëàäó ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â ³ âóãëèñòèõ 
õîíäðèò³â. 

²çîòîïíèé ñêëàä àçîòó â òðüîõ êðèñòàëàõ ãðàô³òó â êñåíîë³ò³ Gr6 çíà÷íî 
íèæ÷èé, í³æ ó ãðàô³ò³, ùî àñîö³þº ç Fe,Ni-ìåòàëîì ó çâè÷àéíèõ õîíäðèòàõ 
(Mostefauoi et al., 2000). Íå âèÿâëåíî òàêîæ çíà÷íîãî íàäëèøêó 15N, ÿêèé 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³íîä³ â ãðàô³ò³ õîíäðèò³â. Íèçüêèé âì³ñò àçîòó ìîæå â³äî-
áðàæàòè çìåíøåííÿ éîãî ê³ëüêîñò³ ï³ä ÷àñ íàãð³âó â ïðîöåñ³ ïåðåêðèñòàë³-
çàö³¿ êñåíîë³ò³â. Ãðàô³ò º äîáðå óòðèìóâàëüíîþ ôàçîþ, éîãî çåðíà íàâ³òü ó 
ñèëüíî íàãð³òîìó ìåòåîðèò³ Acapulco ì³ñòÿòü àçîò (El Goresy et al., 1995), 
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òîìó ìîæíà ïðèïóñòèòè çá³äíåí³ñòü àçîòîì âóãëåöåçáàãà÷åíî¿ ïðîòîðå÷îâè-
íè ãðàô³òó. 

Ãåíåòè÷íèé çâ’ÿçîê ì³æ ãðàô³òîâì³ñíèìè êñåíîë³òàìè. Â ö³ëîìó âèâ÷åí³ 
êñåíîë³òè ïîä³áí³ ì³æ ñîáîþ, àëå ð³çíÿòüñÿ çà îêðåìèìè ñòðóêòóðíî-ì³íå-
ðàëîã³÷íèìè ³ õ³ì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (Semenenko, Girich, 1998). Íà-
ïðèêëàä, êñåíîë³òè Gr1 ³ Gr5 â³äì³íí³ îäèí â³ä îäíîãî ñêëàäîì F-àïàòèòó ³ 
õðîì³òó. Êñåíîë³ò Gr3 â³äïîâ³äàº êñåíîë³òàì Gr1 ³ Gr5, àëå õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ á³ëüøèì âì³ñòîì Fa-êîìïîíåíòè â îë³â³í³ òà â³äñóòí³ñòþ âåëèêèõ êðèñ-
òàë³â ãðàô³òó. ×àñòêîâà â³äïîâ³äí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ êñåíîë³ò³â Gr2 
³ Gr4. Âîíè ìàþòü ìàéæå îäíàêîâèé ñêëàä ñèë³êàò³â, õðîì³òó, òåí³òó ³ êà-
ìàñèòó. 

Íåçâàæàþ÷è íà ïðèáëèçí³ äàí³ ñòîñîâíî âàëîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êñå-
íîë³ò³â, â³äì³ííîñò³ ó ñêëàä³ îë³â³íó ³ íàÿâíîñò³ ìàãíåòèòó âêàçóþòü íà ð³çíèé 
ð³âåíü îêèñíåííÿ êñåíîë³ò³â, çóìîâëåíèé äåÿêîþ ñïåöèô³êîþ ¿õ ïåðâèííîãî 
ñêëàäó àáî ð³çíèì ñòóïåíåì îêèñíåííÿ ó äîàãëîìåðàö³éíèé ïåð³îä. 

Íàÿâí³ñòü ìàãíåòèòó â õîíäðèòàõ ñòàíîâèòü îñîáëèâèé ³íòåðåñ ó çâ’ÿçêó 
ç äèñêóñ³ºþ ïðî éîãî êîñì³÷íå àáî çåìíå ïîõîäæåííÿ, îñîáëèâî ó âóãëåöå-
çáàãà÷åíèõ àãðåãàòàõ (Scott et al., 1981a, b; Taylor et al., 1981; Brearley et al., 
1987; Scott et al., 1988; Alexander et al., 1989). Íèòêîïîä³áíèé ìàãíåòèò â 
òðî¿ë³ò³ â ìàòðèö³ õîíäðèòà Êðèìêà áóâ ³íòåðïðåòîâàíèé ÿê äîçåìíèé, ùî 
óòâîðèâñÿ â ðåçóëüòàò³ îêèñíåííÿ ñóëüô³äó çàë³çà (Alexander et al., 1989). 
Ìîðôîëîã³÷íî ³ çà ñêëàäîì ìàãíåòèò ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â â³äïîâ³äàº 
ìàãíåòèòó ç îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà Êðèìêà. Áàãàòî ìîðôîëîã³÷íèõ 
îñîáëèâîñòåé çàñâ³ä÷óþòü óòâîðåííÿ ìàãíåòèòó âíàñë³äîê çàì³ùåííÿ òðî¿ë³-
òó. Ì³íåðàëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ êñåíîë³òó Gr1 (Semenenko, Girich, 1995) äà-
ëè çìîãó ïðèïóñòèòè çåìíå çàì³ùåííÿ òðî¿ë³òó ìàãíåòèòîì ÿê ó êñåíîë³òàõ, 
òàê ³ â îñíîâí³é ÷àñòèí³ õîíäðèòà. Ïðîòå âèâ÷åííÿ ñåìè êñåíîë³ò³â Gr1–
Gr7 ïîêàçàëî, ùî ò³ëüêè òðè ç íèõ ì³ñòÿòü ìàãíåòèò ³ îäèí – âþñòèò, âè-
ÿâëåíèé â îêðåìèõ òåìíèõ óäàðíî-ìåòàìîðô³çîâàíèõ õîíäðèòàõ (Þäèí, 
Êîëîìåíñêèé, 1987) ÿê ïðîäóêò óäàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ Fe,Ni-ìåòàëó àáî 
òðî¿ë³òó. Êñåíîë³òè áóëî çíàéäåíî â îäíîìó ç íàéá³ëüø óäàðíî-ïåðåòâî-
ðåíèõ çðàçê³â õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko, Perron, 1995, 2005; Ñåìåíåíêî, 
Ïåððîí, 1996), òîìó íå âèêëþ÷àºìî óäàðíî¿ ïðèðîäè äîñë³äæåíîãî âþñòè-
òó. Öå äàº çìîãó ïðèïóñòèòè äîçåìíå ïîõîäæåííÿ ÿê ìàãíåòèòó, òàê ³ âþñ-
òèòó â êñåíîë³òàõ. 

Ãîëîâí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ êñåíîë³òàìè íàé³ìîâ³ðí³øå çóìîâëåí³ âàð³àö³-
ÿìè ñòóïåíÿ ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ¿õ ïåðâèííî¿ ãåòåðîãåííî¿ ðå÷î-
âèíè. Öå ïðèïóùåííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà â³äì³ííîñòÿõ ó ðîçì³ð³ òà ìîðôîëîã³¿ 
ìåòàìîðô³÷íèõ ì³íåðàë³â (õðîì³òó, ïëàã³îêëàçó, ôîñôàòó ³ ãðàô³òó), à òàêîæ 
îñîáëèâîñòÿõ êîëèâàííÿ ñêëàäó ì³íåðàë³â. Íàïðèêëàä, ñêëàä õðîì³òó ìîæå 
áóòè ³íòåðïðåòîâàíèé ÿê ðåçóëüòàò â³äì³ííîñòåé ó ¿õ ïåðâèííîìó ñêëàä³ òà 
ñòóïåíÿ ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ. Cr2O3, Al2O3, TiO2, MgO ³ FeO – 
íàéá³ëüø çì³íí³ êîìïîíåíòè õðîì³òó (äèâ. òàáë. 3.19). Çà ñêëàäîì ìîæíà 
âèä³ëèòè ï’ÿòü ãðóï õðîì³òó (ðèñ. 3.24). ×îòèðè ç íèõ óòâîðþþòü îäíó ³çî-
ìîðôíó ïîñë³äîâí³ñòü Cr2O4

2—–Al2O4
2— (ðèñ. 3.25), ùî âêàçóº íà ¿õ ãåíåòè÷-

íèé çâ’ÿçîê. Ñêëàä õðîì³òó òàêîæ âàð³þº â ìåæàõ ãðóï çà âì³ñòîì Cr2O3 ³ 
TiO2 ³ ìåíøîþ ì³ðîþ – Al2O3 ³ MgO (ðèñ. 3.26). 
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Ðèñ. 3.25. Êîðåëÿö³ÿ àòîì-
íèõ â³äíîøåíü Fe2+/(Fe2+ + 
+ Mg) i Cr/(Cr + Al) ó 
õðîì³ò³ êñåíîë³ò³â Gr1–
Gr7 ó õîíäðèò³ Êðèìêà 
(Semenenko et al., 2004) 

Fig. 3.25. A correlation of 
atomic ratios Fe2+/(Fe2+ + 
+ Mg) and Cr/(Cr + Al) of 
chromites within the gra-
phite-containing xenoliths 
Gr1 to Gr7 from the Krym-
ka chondrite (Semenenko 
et al., 2004) 

 
Êîðåëÿö³ÿ àòîìíèõ â³äíîøåíü Fe2+/(Fe2+ + Mg) äî Cr/(Cr + Al) äåìîí-

ñòðóº, ÿê ì³í³ìóì, äâà êðèñòàë³çàö³éí³ òðåíäè (äèâ. ðèñ. 3.25), ñï³ëüí³ äëÿ 
õðîì³ò³â â óñ³õ êñåíîë³òàõ, çà âèíÿòêîì Gr6. Âîäíî÷àñ êîæåí ³ç êñåíîë³ò³â 
ìàº ñâ³é íåâåëèêèé òðåíä åâîëþö³¿ ñêëàäó õðîì³òó. Ö³ äàí³ â³äîáðàæàþòü 
áàãàòîñòàä³éí³ñòü ïðîöåñó óòâîðåííÿ õðîì³òó, ÿêèé ìîæå áóòè çóìîâëåíèé 
ãåòåðîãåííîþ ïðèðîäîþ õðîì³òó ³ ð³çíèì ñòóïåíåì ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðå-
òâîðåííÿ êñåíîë³ò³â. 

Â³äì³ííîñò³ â ðîçì³ð³ êðèñòàë³â ãðàô³òó ì³æ êñåíîë³òàìè òàêîæ ìîæíà 
ïîÿñíèòè ¿õ ð³çíîþ ìåòàìîðô³÷íîþ ³ñòîð³ºþ. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåÿêà òåíäåí-
ö³ÿ çâîðîòíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ âåëèêèõ êðèñòàë³â ãðàô³òó ³ íàÿâí³ñòþ 
âóãëåöåçáàãà÷åíî¿ ðå÷îâèíè. Íàïðèêëàä, êñåíîë³ò Gr7, ÿêèé ì³ñòèòü ò³ëüêè 
äð³áí³ êðèñòàëè ãðàô³òó, ìàº çá³ëüøåíèé âì³ñò âóãëåöåçáàãà÷åíî¿ ðå÷îâèíè. 
Áåçïîñåðåäí³é ïåðåõ³ä ö³º¿ ðå÷îâèíè â äð³áí³ êðèñòàëè ãðàô³òó (äèâ. 
ðèñ. 3.21, ã) ï³äòâåðäæóº ¿õ ãåíåòè÷íèé çâ’ÿçîê. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè òà åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ùîäî ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåõîäó âóãëèñòî¿ ðå÷îâèíè â 
ãðàô³ò (Buseck, Bo-Jun, 1985) äàþòü çìîãó ïðèïóñòèòè íèæ÷èé ñòóï³íü ìåòà-
ìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ êñåíîë³ò³â ç äð³áíèìè êðèñòàëàìè ãðàô³òó ³ âóãëå-
öåçáàãà÷åíîþ ðå÷îâèíîþ, í³æ êñåíîë³ò³â ç âåëèêèìè êðèñòàëàìè ãðàô³òó. 

Íà æàëü, íåìàº äåòàëüíèõ äàíèõ ùîäî ñòðóêòóðè ³ ñêëàäó âóãëåöåçáàãà-
÷åíî¿ ðå÷îâèíè, ÿêà àñîö³þº ïåðåâàæíî ³ç ïëàã³îêëàçîâèì ìåçîñòàçèñîì 
(ðèñ. 3.21). Äåÿê³ ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ö³º¿ ðå÷îâèíè (òàê³ ÿê ð³äê³ñí³ 
òð³ùèíè óñàäêè, íàÿâí³ñòü âóãëåöåçáàãà÷åíèõ ïðîæèëê³â òà ¿õ ðîçì³ùåííÿ 
ïî ì³æôàçîâèõ ìåæàõ ³ òð³ùèíàõ) âêàçóþòü íà íàãð³â ³ øâèäêå îõîëîäæåí-
íÿ, çóìîâëåí³, íàé³ìîâ³ðí³øå, óäàðíèì ìåòàìîðô³çìîì. Ö³ îñîáëèâîñò³ òà-
êîæ óêàçóþòü íà ¿¿ íèçüêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ ³ âèñîêó ïðîíèêíó çäàò- 
 

 



Р О З Д І Л  3.   Літичні включення та тонкозерниста речовина в хондриті Кримка 
 

 

 102

 

 



3.1. Вуглисті ксеноліти 
 

 

 103

í³ñòü. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ìàº áóòè òàêîþ ñàìîþ àáî íèæ÷îþ, í³æ äëÿ 
ïëàã³îêëàçîâîãî ìåçîñòàçèñó. Êð³ì òîãî, âóãëåöåçáàãà÷åíà ðå÷îâèíà òàêîæ 
ì³ñòèòü ïîðè, ÿê³ ìîãëè óòâîðèòèñÿ â ðåçóëüòàò³ âèõîäó ãàç³â ³ç ïðîòîðå÷î-
âèíè (îðãàí³÷í³ ñïîëóêè?) âíàñë³äîê óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó. 

Ó ïðèðîä³ â³äîì³ äâà òèïîâ³ ìåõàí³çìè óòâîðåííÿ ãðàô³òó (Luque et al., 

1998): 1) íàãð³â òà óù³ëüíåííÿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè in situ, íàïðèêëàä ó ðå-

çóëüòàò³ ìåòàìîðô³çìó; 2) îñàäæåííÿ òâåðäîãî âóãëåöþ (ãðàô³òó) ³ç CO2-, 

CO- òà/àáî CH4-âì³ñíèõ ôëþ¿ä³â. Ç óðàõóâàííÿì íåð³âíîâàæíî¿ ïðèðîäè 

ïðîòîðå÷îâèíè êñåíîë³ò³â òà ¿¿ â³äïîâ³äíîñò³ âóãëèñòèì õîíäðèòàì ïðèïóñ-

êàºìî, ùî òåðìàëüíèé ìåòàìîðô³çì çóìîâèâ òàê³ ïåðåòâîðåííÿ ïåðâèííî¿ 

âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè: éìîâ³ðí³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè → âóãëåöåçáàãà÷åíà 

ðå÷îâèíà → äð³áí³ êðèñòàëè ãðàô³òó → âåëèê³ êðèñòàëè ãðàô³òó. Õî÷à áàãà-

òî ñòðóêòóðíèõ ³ õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êñåíîë³ò³â ïîòðåáóþòü äåòàëüí³øî-

ãî äîñë³äæåííÿ, çàïðîïîíîâàíà ñõåìà ìåòàìîðô³÷íîãî óòâîðåííÿ ãðàô³òó 

óÿâëÿºòüñÿ íàé³ìîâ³ðí³øîþ. 

Ïîñòàãëîìåðàö³éíà ³ñòîð³ÿ êñåíîë³ò³â. Ï³ñëÿ àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêå ò³-

ëî õîíäðèòà Êðèìêà çàçíàëî óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó in situ â ðåçóëüòàò³ 

ùîíàéìåíøå äâîõ óäàð³â. Ïåðøèé ç íèõ çóìîâèâ óòâîðåííÿ óäàðíî-

ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê ó õîíäðèòîâ³é ðå÷îâèí³ ³ áóâ çíà÷íî ³íòåíñèâí³øèì 

(óäàðíèé òèñê äî 75–90 ÃÏà ó ðàç³ íåïîðèñòî¿ ïåðâèííî¿ ðå÷îâèíè, 

30 ÃÏà – äëÿ ïîðèñòî¿ ðå÷îâèíè, óäàðíèé íàãð³â äî 1500 îÑ), í³æ íàñòóï-

íèé, ùî ñïðè÷èíèâ ò³ëüêè äåôîðìàö³þ ì³íåðàë³â (Semenenko, Girich, 1995; 

Semenenko, Perron, 1995, 2005; Ñåìåíåíêî, Ïåððîí, 1996). 

Ãðàô³òîâì³ñí³ êñåíîë³òè ìàþòü îçíàêè ìåíø ³íòåíñèâíîãî óäàðíîãî 

ïåðåòâîðåííÿ, í³æ îñíîâíà ÷àñòèíà çðàçêà ¹ 1290/29. Ç îãëÿäó íà îáìåæå-

íó ê³ëüê³ñòü çåðåí îë³â³íó, äîñë³äæåíèõ ó ïðîõ³äíîìó ñâ³òë³, óäàðíèé òèñê 

óñåðåäèí³ êñåíîë³ò³â ìîæíà âèçíà÷èòè ëèøå îð³ºíòîâíî. Ñåðåä ãðàô³òîâì³ñ-

íèõ êñåíîë³ò³â êñåíîë³ò Gr4 çàçíàâ íàéâèùîãî íàãð³âó. Íàÿâí³ñòü ñòðóêòóð 

ïëàâëåííÿ òðî¿ë³òó âñåðåäèí³ êñåíîë³òó çàñâ³ä÷óº óäàðíèé íàãð³â äî 988 îÑ. 

Ïðîæèëêè âóãëåöåçáàãà÷åíî¿ ðå÷îâèíè ó êñåíîë³ò³ Gr7 óòâîðèëèñü, ³ìîâ³ð-

íî, çà íèæ÷î¿ òåìïåðàòóðè. 

Ðîçì³ùåííÿ ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â óñåðåäèí³ ³íäèâ³äóàëüíîãî çðàç-

êà ç îçíàêàìè íàéâèùîãî ñòóïåíÿ óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ 

äàº çìîãó ïðèïóñòèòè âèð³øàëüíó ðîëü ³ìïàêòíîãî ïðîöåñó â ìåòàìîðô³÷-

íîìó ïåðåòâîðåíí³ êñåíîë³ò³â. Öå ïðèïóùåííÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêèìè ì³-

íåðàëîã³÷íèìè îçíàêàìè: 1) êñåíîë³òè Gr1–Gr7 ³ âóãëèñò³ êñåíîë³òè K1 ³ 

K3 âèÿâëåíî â ð³çíèõ ³íäèâ³äóàëüíèõ çðàçêàõ õîíäðèòà Êðèìêà, âîíè äå-

ìîíñòðóþòü êîðåëÿö³þ ì³æ îçíàêàìè òåðìàëüíîãî ìåòàìîðô³çìó âñåðåäèí³ 

êñåíîë³ò³â ³ ñòðóêòóðàìè óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó âñåðåäèí³ çðàçê³â, ùî ¿õ 

ì³ñòÿòü; 2) òîíêîçåðíèñò³ àêðåö³éí³ îáîëîíêè íàâêîëî êñåíîë³ò³â Gr1–Gr7 

ïåðåêðèñòàë³çîâàí³, íà â³äì³íó â³ä ïðèì³òèâíèõ îáîëîíîê íàâêîëî êñåíîë³- 

 
 

Ðèñ. 3.26. Êîðåëÿö³ÿ âì³ñòó MgO, Al2O3, TiO2 ç Cr2O3 ó õðîì³ò³ êñåíîë³ò³â Gr1–Gr7 õîíä-
ðèòà Êðèìêà (Semenenko et al., 2004) 

Fig. 3.26. MgO, Al2O3 and TiO2 vs. Cr2O3 of chromites within the xenoliths Gr1 to Gr7 from 
the Krymka chondrite (Semenenko et al., 2004) 


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ò³â K1 ³ K3, ùî âêàçóº íà ¿õ ìåòàìîðô³÷íå ïåðåòâîðåííÿ âñåðåäèí³ ìàòå-
ðèíñüêîãî ò³ëà õîíäðèòà Êðèìêà. 

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, ñ³ì ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â, ùî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ â³ä â³äîìèõ ð³çíîâèä³â ìåòåîðèòíî¿ ðå÷îâèíè, âèÿâëåíî â îäíîìó ³í-
äèâ³äóàëüíîìó çðàçêó õîíäðèòà Êðèìêà. Ì³íåðàëîã³÷íî êñåíîë³òè ïîä³áí³, 
àëå íå ³äåíòè÷í³ âóãëèñòèì êñåíîë³òàì K1 ³ K3 õîíäðèòà Êðèìêà, ÿê³ ì³ñ-
òÿòü ì³êðîêðèñòàëè ãðàô³òó, îðãàí³÷í³ ñïîëóêè ³ çáàãà÷åí³ íà ëåòê³ åëåìåí-
òè. Õ³ì³÷íî òà ³çîòîïíî âîíè íàéá³ëüøå â³äïîâ³äàþòü âóãëèñòèì õîíäðèòàì. 
Çà ì³íåðàëîã³÷íèìè, õ³ì³÷íèìè òà ³çîòîïíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãðàô³òî-
âì³ñíèõ êñåíîë³ò³â ïðèïóñêàºìî òàêå. 

1. Êñåíîë³òè óâ³éøëè äî ñêëàäó ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ðàçîì ³ç òèïîâèìè 
òåêñòóðíèìè êîìïîíåíòàìè ÿê óëàìêè ïåðâèííîãî ò³ëà (ò³ë) ó ïðîöåñ³ éîãî 
àãëîìåðàö³¿. 

2. Êñåíîë³òè óòâîðèëèñü â ðåçóëüòàò³ àêðåö³¿ äâîõ àáî òðüîõ ãîëîâíèõ 
êîìïîíåíò³â – òîíêîçåðíèñòèõ ãåòåðîãåííèõ ì³íåðàë³â, âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå-
÷îâèíè (íàé³ìîâ³ðí³øå îðãàí³÷íèõ ñïîëóê) ³, ìîæëèâî, õîíäð ó á³äí³é íà 
õîíäðè îáëàñò³ ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³. Ïîäàëüø³ ë³òèô³êàö³ÿ ³ òåðìàëü-
íèé ìåòàìîðô³çì çóìîâèëè ïåðåòâîðåííÿ â ñòðóêòóð³ é ñêëàä³ ïåðâèííî¿ 
ðå÷îâèíè. Ìåòàìîðô³÷íå ïåðåòâîðåííÿ âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè ìîãëî â³ä-
áóòèñÿ ï³ä ÷àñ ë³òèô³êàö³¿ ïåðâèííîãî ò³ëà òà/àáî âíàñë³äîê ³íòåíñèâíîãî 
óäàðó â ìàòåðèíñüêîìó ò³ë³ õîíäðèòà Êðèìêà. 

3. Ãðàô³òîâì³ñíà ðå÷îâèíà ïðåäñòàâëåíà ìåòàìîðô³çîâàíèìè â³äì³íàìè 
ïåðâèííî¿ íåð³âíîâàæíî¿ âóãëèñòî¿ ðå÷îâèíè íîâîãî ð³çíîâèäó, ÿêà ïîä³áíà 
äî êñåíîë³ò³â K1 ³ K3. Íàé³ìîâ³ðí³øå, ãðàô³ò ìàº ìåòàìîðô³÷íó ïðèðîäó ³ 
êðèñòàë³çóâàâñÿ ³ç âóãëåöåâì³ñíî¿ ïðîòîðå÷îâèíè ó òàê³é ïîñë³äîâíîñò³: îð-
ãàí³÷í³ ñïîëóêè → âóãëåöåçáàãà÷åíà ðå÷îâèíà → ãðàô³ò. 

Бітумовмісний ксеноліт і графітовмісна макрохондра 

Íèæ÷å ðîçãëÿíóòî äâ³ íåçâè÷àéí³, â³äì³íí³ â³ä ãðàô³òîâì³ñíèõ êñåíîë³-
ò³â K1, K3 i Gr1–Gr7 çíàõ³äêè â ìåòåîðèò³ Êðèìêà, ÿê³ íà ÷àñ äîñë³äæåííÿ 
ëèøå óìîâíî â³äíåñåíî äî âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â: öå á³òóìîâì³ñíèé êñåíîë³ò 
³ ãðàô³òîâì³ñíà ìàêðîõîíäðà (Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2010, 2011, 2016; Ã³ð³÷, 
Ñåìåíåíêî, 2016). Çà ðîçì³ðîì çåðåí ³ õàðàêòåðîì ðîçì³ùåííÿ âóãëåöåâì³-
ñíèõ ôàç, òîáòî á³òóìó ³ ãðàô³òó, ö³ çíàõ³äêè ïîä³áí³ ì³æ ñîáîþ, òîìó áóëî 
ïðîâåäåíî äîäàòêîâ³ åëåòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ òà ïåðåîñìèñ-
ëåíî óìîâè óòâîðåííÿ ãðàô³òó â ìàêðîõîíäð³. 

Á³òóìîâì³ñíèé êñåíîë³ò. Óëàìîê ïîðô³ðîâîãî êñåíîë³òó ç êðóïíèìè 
âêëþ÷åííÿìè á³òóìó ³ òîíêîçåðíèñòîþ ñèë³êàòíîþ îáîëîíêîþ ìè âèÿâèëè 
â ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ ìåòåîðèòà Êðèìêà (Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2016; Ñåìåíåí-
êî, Ã³ð³÷, 2016). Óëàìîê ðîçì³ùóºòüñÿ íà êóò³ øë³ôà ³, íà æàëü, îáð³çàíèé ç 
äâîõ áîê³â, ùî íå äàëî çìîãè âèÿñíèòè éîãî ðåàëüí³ ðîçì³ðè òà äåòàë³çóâà-
òè õàðàêòåð ðîçïîä³ëó á³òóìó, íàÿâí³ñòü ÿêîãî º â³äì³ííîþ ðèñîþ êñåíîë³-

òó. Ôîðìà óëàìêà íåïðàâèëüíà 5-êóòíà, éîãî ðîçì³ðè – 3,3  2,2 ìì. Îäíà 
³ç ñòîð³í óëàìêà âêðèòà êîðîþ ïëàâëåííÿ çàâòîâøêè äî 70 ìêì. 

Áóäîâà òà ì³íåðàëüíèé ñêëàä. Êñåíîë³ò (ðèñ. 3.27, à) ìàº ïîðô³ðîâó 
áóäîâó ³ ñêëàäåíèé ïåðåâàæíî ãðóáèìè (20–300 ìêì) çåðíàìè îë³â³íó òà 
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Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó, ÷àñòêîâî ðîçêðèñòàë³çîâàíèì ìåçîñòàçèñîì, îêðå-
ìèìè çåðíàìè (≤20–850 ìêì) ³ àñîö³àö³ÿìè ðóäíèõ ì³íåðàë³â. Íà ïåðèôåð³¿ 
êñåíîë³òó, à ñàìå â íåîáð³çàí³é ÷àñòèí³, ðîçì³ùóºòüñÿ âêëþ÷åííÿ á³òóìó 
(ðèñ. 3.27, á), áóäîâà, õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ ïîõîäæåííÿ ÿêîãî äåòàëüíî ðîçãëÿ-
íóòî íèæ÷å. Íà ìåæ³ ç îñíîâíîþ ÷àñòèíîþ ìåòåîðèòà êñåíîë³ò îòî÷åíèé 
íåð³âíîì³ðíîþ çà øèðèíîþ (≤200 ìêì) òîíêîçåðíèñòîþ ñèë³êàòíîþ îáî- 
 

 

Ðèñ. 3.27. BSÅ-çîáðàæåííÿ á³òóìîâì³ñíîãî êñåíîë³òó ó ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ õîíäðèòà 
Êðèìêà (ñ³ðå – ñèë³êàòè, á³ëå – òðî¿ë³ò ³ í³êåëèñòå çàë³çî, ÷îðíå – âêëþ÷åííÿ á³òóìó òà 
äåôåêòè ïîë³ðîâêè): à – çàãàëüíèé âèãëÿä êñåíîë³òó ÐÑ, ÿêèé âêðèòèé òîíêîçåðíèñòîþ 
îáîëîíêîþ (rim) ³ ðîçì³ùóºòüñÿ íà êðàþ ïîë³ðîâàíîãî øë³ôà; á – âêëþ÷åííÿ á³òóìó 
(Bit) â àñîö³àö³¿ ç òðî¿ë³òîì (Tr) ³ õðîì³òîì (Chr); òð³ùèíè â õðîì³ò³, òðî¿ë³ò³ òà ñèë³êàòàõ 
÷àñòêîâî çàïîâíåí³ ã³äðîêñèäàìè çàë³çà (Hyd); â – ä³ëÿíêà òîíêîçåðíèñòî¿ ñèë³êàòíî¿ 
ðå÷îâèíè (ñâ³òëî-ñ³ðà, â öåíòð³) íà ïåðèôåð³¿ êñåíîë³òó, ñïðàâà – êðóïíå òð³ùèíóâàòå 
çåðíî òðî¿ë³òó (Tr); ã – ³ä³îìîðôíå òð³ùèíóâàòå çåðíî Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó, ÿêå õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ ÷åðãóâàííÿì çâîðîòíî¿ ³ ïðÿìî¿ êîíöåíòðè÷íî¿ çîíàëüíîñò³ 

Fig. 3.27. BSE image of the bitumen-bearing xenolith in a polished section of the Krymka 
chondrite (gray – silicates, white – troilite and nickel iron, black – bitumen inclusions and 
polishing defects): a – a general appearance of the xenolith, coated by a fine-grained rim 
(îáîëîíêà) and located on a margin of the polished section; á – the bitumen inclusion (Bit) 
in association with troilite (Tr) and chromite (Chr); the chromite, troilite and silicates contain 
iron hydroxide veins (Hyd); â – area of a fine-grained silicate material (light gray, in a center) 
located on a periphery of the xenolith and a coarse cracked troilite (Tr) grain (on the right); 
ã – the cracked euhedral Ca-low pyroxene grain with alternate of reverse and straight concen-
tric zoning 
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Ðèñ. 3.28. Âì³ñò Fa-êîìïîíåíòà â îë³â³í³ òà Fs-êîìïîíåíòà â Ñà-á³äíîìó ï³ðîêñåí³ á³òó-
ìîâì³ñíîãî êñåíîë³òó PC òà éîãî òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè â õîíäðèò³ Êðèìêà 

Fig. 3.28. Fa-contents of olivine and Fs-contents of Ca-low pyroxene within the bitumen-
bearing xenolith ÐÑ and its fine-grained material (òîíêîçåðíèñòà ðå÷îâèíà) in the Krymka 
chondrite 

 
ëîíêîþ, à òàêîæ ì³ñòèòü ê³ëüêà íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè ä³ëÿíîê (≤400 ìêì) 
òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè (ðèñ. 3.27, â). 

Ãîëîâíèìè ì³íåðàëàìè êñåíîë³òó º îë³â³í, Ñà-á³äíèé ï³ðîêñåí ³ òðî¿ë³ò. 
Äðóãîðÿäí³ – Ñà-áàãàòèé ï³ðîêñåí òà í³êåëèñòå çàë³çî (òåí³ò ³ êàìàñèò). 
Àêöåñîðí³ ì³íåðàëè ïðåäñòàâëåí³ õðîì³òîì, ôîñôàòàìè (ìåðèë³òîì ³ ïàíå-
òèòîì), ìóë³òîì. Ó ì³æçåðíîâîìó ïðîñòîð³ çáåðåãëèñÿ çàëèøêè ìåçîñòàçè-
ñó, õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêîãî â³äïîâ³äàº íîðìàòèâíîìó ïëàã³îêëàçó. Á³ëüø³ñòü 
çåðåí òð³ùèíóâàò³ (ðèñ. 3.27, á, ã), ì³ñöÿìè ïî òð³ùèíàõ ðîçâèíóò³ ã³äðî-
êñèäè çàë³çà (ðèñ. 3.27, á). 

Îë³â³í óòâîðþº ³ä³îìîðôí³, ã³ï³ä³îìîðôí³, îêðóãë³, ìåíøîþ ì³ðîþ êñå-
íîìîðôí³ çåðíà, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ çîíàëüíîþ áóäîâîþ ³ íàÿâí³ñòþ 
òîíêî¿ çáàãà÷åíî¿ çàë³çîì îáîëîíêè. Õ³ì³÷íèé ñêëàä îë³â³íó (Fa6,83–97,0) çì³-
íþºòüñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ â³ä çåðíà äî çåðíà ³ â ìåæàõ çåðåí (ðèñ. 3.28; 
òàáë. 3.21) òà ì³ñòèòü äîì³øêè Cr2O3 ³ CaO. Íàéâèù³ çíà÷åííÿ ôàÿë³òîâîãî 
êîìïîíåíòà ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çàçâè÷àé ó ïëÿìèñòèõ çåðíàõ íà ìåæ³ ç êðóï-
íèìè àñîö³àö³ÿìè íåïðîçîðèõ ì³íåðàë³â. Öå âêàçóº íà âòîðèííèé õàðàêòåð 
ïëÿìèñòî¿ áóäîâè îë³â³íó, ÿêà óòâîðèëàñü â ðåçóëüòàò³ íåð³âíîì³ðíîãî îêèñ-
íåííÿ çåðåí, çóìîâëåíîãî áåçïîñåðåäí³ì êîíòàêòîì ç òðî¿ë³òîì ³ Fe,Ni-
ìåòàëîì. 

Çåðíà Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó íà â³äì³íó â³ä îë³â³íó õàðàêòåðèçóþòüñÿ âè-
ùèì ñòóïåíåì ³ä³îìîðô³çìó, à òàêîæ ñêëàäíîþ çîíàëüí³ñòþ õ³ì³÷íîãî 
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Òàáëèöÿ 3.21. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ñèë³êàò³â ó á³òóìîâì³ñíîìó êñåíîë³ò³ PC 
õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

Table 3.21. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of silicates within 
the bitumen-bearing xenolith PC of the Krymka chondrite 

Êîìïî-
íåíò 

Îë³â³í Ï³ðîêñåí Ñà-ï³ðîêñåí Ìåçîñòàçèñ 

ìåæ³ (29) ñåðåäíº ìåæ³ (25) ñåðåäíº ìåæ³ (12) 
ñå-

ðåäíº 
ìåæ³ (9) 

ñå-
ðåäíº 

SiO2 31,3–40,8 37,7 53,5–59,0 55,1 51,6–54,4 53,2 59,0–64,9 63,1 
TiO2 Í. â.–0,06 <0,02 <0,01–0,25 0,13 0,28–0,67 0,41 <0,03–0,51 0,33 
Al2O3 Í. â.–0,17 <0,02 0,05–2,26 0,85 1,07–2,46 1,75 17,8–24,1 20,0 
Cr2O3 <0,01–0,31 0,10 <0,01–1,93 0,85 0,83–1,79 1,31 <0,03 <0,01 
MgO 1,15–52,1 37,8 27,4–39,0 30,7 19,0–23,0 20,8 <0,01–2,06 1,04 
FeO 6,81–65,1 23,8 1,85–15,1 9,01 2,49–5,09 4,16 0,97–3,88 2,42 
MnO 0,28–0,86 0,47 0,08–0,55 0,43 0,30–0,46 0,40 <0,01–0,07 0,04 
CaO 0,04–0,31 0,18 0,28–3,21 1,98 14,5–19,0 16,8 3,26–6,20 4,15 
Na2O <0,01–0,23 0,06 <0,02–0,27 0,11 0,27–0,49 0,38 7,18–9,18 8,12 
K2O Í. â.–0,04 <0,01 <0,03 <0,01 <0,03 <0,01 <0,03–0,40 0,25 
P2O5 Í. â.–0,21 0,04 Í. â.–0,06 <0,01 <0,01–

0,05 
<0,03 Í. â.–0,11 0,06 

Ñóìà  100,2  99,2  99,2  99,5 
Fa 6,83–97,0 28,4       
Fo 3,05–93,2 71,6       
Fs   2,64–22,6 13,7 3,98–8,27 6,63   
En   75,3–96,7 82,4 55,0–63,6 59,0   
Wo   0,50–6,21 3,86 28,9–39,0 34,3   
Ab       69,1–82,3 76,8 
An       16,1–30,8 21,7 
Or       0,15–2,55 1,60 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 

 
 
ñêëàäó (äèâ. ðèñ. 3.27, ã). Òàê, â îäíîìó ³ç çåðåí âèçíà÷åíî ÷åðãóâàííÿ çâî-
ðîòíî¿ ³ ïðÿìî¿ êîíöåíòðè÷íî¿ çîíàëüíîñò³, ùî çàñâ³ä÷óº ðèòì³÷íó çì³íó 
îêèñíî-â³äíîâíèõ óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ ï³ðîêñåíó. Ï³ðîêñåíîâ³ çåðíà ç³ çâî-
ðîòíîþ çîíàëüí³ñòþ âèÿâëåíî ó õîíäðàõ åíñòàòèòîâèõ õîíäðèò³â, ùî âêàçóº 
íà ¿õ êðèñòàë³çàö³þ ó â³äíîâíèõ óìîâàõ (Nagahara, 1985). Õ³ì³÷íèé ñêëàä 
Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó êîëèâàºòüñÿ â³ä çåðíà äî çåðíà, à òàêîæ ó ìåæàõ çå-
ðåí (äèâ. ðèñ. 3.28; òàáë. 3.21) ³ â³äïîâ³äàº ñêëàäó Fs2,64–22,6En75,3–96,7Wo0,50–6,21. 
Çåðíà åíñòàòèòó ìàþòü íåïðàâèëüíó ôîðìó ³ ðàçîì ³ç çàë³çèñòèì îë³â³íîì 
ðîçì³ùóþòüñÿ íà êîíòàêò³ ç àñîö³àö³ÿìè íåïðîçîðèõ ì³íåðàë³â. 

Ñà-áàãàòèé ï³ðîêñåí ïðåäñòàâëåíèé ïåðåâàæíî äð³áíèìè (≤20 ìêì) ³ä³î-
ìîðôíèìè çåðíàìè, ÿê³ ðîçì³ùóþòüñÿ ó ÷àñòêîâî ðîçêðèñòàë³çîâàíîìó ìå-
çîñòàçèñ³ àáî â îêðåìèõ êðèñòàëàõ Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó. Éîãî õ³ì³÷íèé 
ñêëàä (Fs3,98–8,27En55,0–63,6Wo28,9–39,0) çì³íþºòüñÿ â³ä çåðíà äî çåðíà ³ â ìåæàõ 
çåðåí (òàáë. 3.21). Ï³ðîêñåíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíèìè êîíöåíòðà-
ö³ÿìè Cr2O3. 

Ìåçîñòàçèñ âèçíà÷åíî ó íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ ó ì³æçåðíîâîìó ïðîñòîð³ 
êñåíîë³òó. Ñòóï³íü éîãî ðîçêðèñòàë³çàö³¿ âàð³þº â³ä ä³ëÿíêè äî ä³ëÿíêè, õ³- 
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Òàáëèöÿ 3.22. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) í³êåëèñòîãî çàë³çà ³ òðî¿ë³òó ó á³òóìîâì³ñíîìó 
êñåíîë³ò³ PC òà éîãî òîíêîçåðíèñò³é ðå÷îâèí³ â õîíäðèò³ Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

Table 3.22. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of nickel iron and 
troilite within the bitumen-bearing xenolith PC and its fine-grained material in the Krymka 

chondrite 

Åëåìåíò 

Êñåíîë³ò 

Òðî¿ë³ò Êàìàñèò Òåí³ò 

ìåæ³ (23) ñåðåäíº ìåæ³ (3) ñåðåäíº ìåæ³ (8) ñåðåäíº 

Fe 60,1–63,5 62,8 92,7–96,6 95,0 45,8–60,4 52,4 

Ni Í. â.–1,48 0,12 2,00–4,53 2,87 39,4–52,8 46,5 

Co Í. â.–0,16 <0,01 Í. â.–0,47 0,16 0,16–0,28 0,22 

Cu Í. â.–0,08 <0,02 <0,03 <0,01 0,12–0,24 0,19 

Cr Í. â.–0,52 0,08 0,13–1,30 0,88 0,06–0,86 0,24 

S 36,1–38,1 37,5 <0,01 <0,01 Í. â.–0,08 <0,03 

P <0,02 Í. â. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Si Í. â.–0,06 <0,01 0,07–0,11 0,08 Í. â.–0,07 <0,02 

Ca <0,03 <0,01 <0,02–0,19 0,12 <0,03 <0,01 

Ñóìà  100,5  99,1  99,6 

Åëåìåíò 

Òîíêîçåðíèñòà ðå÷îâèíà 

Òðî¿ë³ò 

Êàìàñèò (1) 

Òåí³ò 

ìåæ³ (3) ñåðåäíº ìåæ³ (3) ñåðåäíº 

Fe 61,7–63,4 62,6 92,2 48,3–60,4 52,4 

Ni <0,01–0,85 0,33 3,67 39,4–49,6 48,9 

Co Í. â.–0,05 <0,03 3,36 0,63–0,98 0,77 

Cu Í. â.–0,07 0,04 <0,01 0,16–0,22 0,18 

Cr 0,03–0,11 0,06 0,08 <0,03–0,20 0,10 

S 37,1–37,6 37,4 <0,01 <0,01 <0,01 

P Í. â. Í. â. Í. â. <0,02 <0,01 

Si <0,02–0,15 0,07 0,04 <0,03–0,04 <0,03 

Ca <0,02 <0,01 Í. â. Í. â. Í. â. 

Ñóìà  100,6 99,4  99,1 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 

 
ì³÷íèé ñêëàä (Ab69,1–82,3An16,1–30,8Or0,15–2,55) â³äïîâ³äàº íîðìàòèâíîìó ïëàã³î-
êëàçó ç äîì³íóâàííÿì àëüá³òîâî¿ êîìïîíåíòè (òàáë. 3.21). 

Òðî¿ë³ò – ãîëîâíèé íåïðîçîðèé ì³íåðàë êñåíîë³òó, ïðåäñòàâëåíèé ê³ëü-
êîìà êðóïíèìè (äî 850 ìêì) òð³ùèíóâàòèìè çåðíàìè íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè, 
ÿê³ ì³ñòÿòü ñêëàäí³ ïîë³ì³íåðàëüí³ àñîö³àö³¿, îêðåìèìè äð³áíèìè çåðíàìè, 
à òàêîæ íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ – ïðîæèëêàìè â ñèë³êàòàõ òà ó ì³æçåðíîâîìó 
ïðîñòîð³. ßê îñíîâíèé êîìïîíåíò òðî¿ë³ò âõîäèòü äî ñêëàäó êðóïíèõ ïîë³-
ì³íåðàëüíèõ àñîö³àö³é. Õ³ì³÷íèé ñêëàä éîãî (òàáë. 3.22) âàð³þº â³ä çåðíà äî 
çåðíà ³ â ìåæàõ çåðåí. 
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Í³êåëèñòå çàë³çî ñêëàäåíå êàìàñèòîì ³ òåí³òîì. Êàìàñèò ó âèãëÿä³ 
îêðåìèõ çåðåí íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè ³ ðîçì³ðîì ≤1–20 ìêì ðîçì³ùóºòüñÿ ó 
ìåçîñòàçèñ³ àáî ïî êðàÿõ ñèë³êàòíèõ çåðåí. Éîãî õ³ì³÷íèé ñêëàä (ðèñ. 3.29; 
òàáë. 3.22) âèð³çíÿºòüñÿ íèçüêèì âì³ñòîì êîáàëüòó, à ï³äâèùåíèé âì³ñò 
õðîìó â îêðåìèõ çåðíàõ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ç àíàë³òè÷íèì çàáðóäíåí-
íÿì. Äð³áí³ çåðíà òåí³òó çàçâè÷àé çíàõîäÿòüñÿ â àñîö³àö³¿ ç òðî¿ë³òîì àáî ó 
âèãëÿä³ âêëþ÷åíü ó á³òóì³ ³ òðî¿ë³ò³. Õ³ì³÷íèé ñêëàä òåí³òó (òàáë. 3.22) êî-
ëèâàºòüñÿ â³ä çåðíà äî çåðíà ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçüêèì âì³ñòîì êîáàëüòó, 
ùî íå êîðåëþº ³ç âì³ñòîì í³êåëþ (ðèñ. 3.29). 

Õðîì³ò ä³àãíîñòîâàíî ó âèãëÿä³ îêðåìèõ äð³áíèõ òð³ùèíóâàòèõ çåðåí 
íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè àáî îêðóãëèõ âêëþ÷åíü ó çåðíàõ ñèë³êàò³â. Êðóïíå 
çåðíî õðîì³òó (äèâ. ðèñ. 3.27, á) çíàõîäèòüñÿ â àñîö³àö³¿ ç òðî¿ë³òîì ³ í³êå-
ëèñòèì çàë³çîì, ì³ñòèòü îêðóãëå âêëþ÷åííÿ Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó ³ ðîçáèòå 
òð³ùèíàìè, ÷àñòêîâî çàïîâíåíèìè ã³äðîêñèäàìè çàë³çà. Õ³ì³÷íèé ñêëàä 
õðîì³òó (òàáë. 3.23) âàð³þº â³ä çåðíà äî çåðíà ³ â ö³ëîìó õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
âèñîêèì âì³ñòîì Al2O3 ³ MgO, ùî âêàçóº íà âèñîêîòåìïåðàòóðí³ óìîâè éîãî 
óòâîðåííÿ. Âêëþ÷åííÿ õðîì³òó â ñèë³êàòàõ ì³ñòÿòü âèù³ êîíöåíòðàö³¿ öèõ 
êîìïîíåíò³â ³ íèæ÷³ – TiO2. 

Ïîë³ì³íåðàëüí³ àñîö³àö³¿ ðîçì³ðîì äî 300 ìêì (ðèñ. 3.30, à) ñêëàäåí³ 
òîíêîçåðíèñòîþ ñóì³øøþ àìåáîïîä³áíèõ çåðåí òðî¿ë³òó, ñèë³êàòíî¿ ðå÷î-
âèíè ïåðåâàæíî îë³â³íîâîãî ñêëàäó, ôîñôàò³â (ìåðèë³òó ³ ð³äê³ñíîãî äëÿ 
õîíäðèò³â (Þäèí, Êîëîìåíñêèé, 1987) ïàíåòèòó) é òåí³òó. Ó ñâîþ ÷åðãó, 
çåðíà òðî¿ë³òó ³ ìåòàëó ïåðåïîâíåí³ íàíîâêëþ÷åííÿìè éìîâ³ðíî êðåìíåçå-
ìó, ñèë³êàò³â ³ ôîñôàò³â (ðèñ. 3.30, á). Ôîñôàòè, ÿê³ âèÿâëåíî ëèøå ó ñêëàä³ 
ïîë³ì³íåðàëüíèõ àñîö³àö³é ó âèãëÿä³ äð³áíèõ àìåáîïîä³áíèõ çåðåí, õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ íåîäíîð³äíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì (òàáë. 3.23). Çíà÷íà ÷àñòèíà 
òðî¿ë³òó ³ ñèë³êàòíî¿ ðå÷îâèíè çàì³ùåíà ã³äðîêñèäàìè çàë³çà. 

Íà ïåðèôåð³¿ îäí³º¿ ³ç ïîë³ì³íåðàëüíèõ àñîö³àö³é ä³àãíîñòîâàíî òðè çåð-
íà ð³äê³ñíîãî çåìíîãî ³ ìåòåîðèòíîãî ì³íåðàëó – ìóë³òó (Al6Si2O13), ÿêèé 
ñïî÷àòêó (Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2016) ÷åðåç ìàë³ ðîçì³ðè áóëî âèçíà÷åíî ÿê 
³ìîâ³ðíèé äèñòåí – Al2O[SiO4]. Çåðíà ìóë³òó ìàþòü îêðóãëó àáî âèäîâæåíó 

ôîðìó ³ ðîçì³ðè â³ä 2  2 äî 3  11 ìêì. Çà äàíèìè äîäàòêîâèõ ì³êðîçîíäî- 

 

 

Ðèñ. 3.29. Âì³ñò í³êåëþ ³ êîáàëüòó â í³êåëèñòîìó çàë³ç³ á³òóìîâì³ñíîãî êñåíîë³òó PC (1) 
òà éîãî òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè (2) ó õîíäðèò³ Êðèìêà 

Fig. 3.29. Ni vs. Co plot of the Fe,Ni-metal within the bitumen-bearing xenolith ÐÑ (1) and its 
fine-grained material (2) in the Krymka chondrite 



Р О З Д І Л  3.   Літичні включення та тонкозерниста речовина в хондриті Кримка 
 

 

 110

Òàáëèöÿ 3.23. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ôîñôàò³â ³ õðîì³ò³â ó á³òóìîâì³ñíîìó êñåíîë³ò³ 
õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

Table 3.23. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of phosphates and 
chromites within the bitumen-bearing xenolith of the Krymka chondrite 

Êîìïîíåíò 

Ìåðèë³ò Ïàíåòèò Õðîì³ò 

ìåæ³ (13) ñåðåäíº ìåæ³ (5) ñåðåäíº ìåæ³ (16) ñåðåäíº 

SiO2 <0,02–0,90 0,14 <0,01–0,47 0,11 <0,03–1,09 0,14 
TiO2 <0,03 <0,01 <0,03 <0,01 1,25–3,54 1,83 
Al2O3 <0,02 <0,01 Í. â.–0,05 <0,01 9,77–21,0 15,3 
Cr2O3 Í. â.–0,11 <0,03 <0,02 Í. â. 43,1–53,4 49,6 
V2O3 Í. â.–0,04 <0,01 Í. â. » Í. â.–0,51 0,39 
MgO 2,78–3,43 3,23 9,29–10,2 9,80 2,19–12,2 7,72 
FeO 2,22–6,42 3,08 26,9–28,5 27,4 17,0–31,7 23,4 
MnO Í. â.–0,08 0,04 0,69–0,81 0,76 0,16–0,67 0,35 
CaO 42,1–47,5 45,4 0,05–0,31 0,12 Í. â.–0,47 0,09 
ZnO Í. à. Í. à. Í. à. Í. à. 0,33–2,96 0,98 
Na2O 2,49–2,87 2,67 15,4–19,4 17,8 Í. â.–0,06 <0,01 
K2O <0,03 <0,01 <0,03 <0,01 <0,03 <0,01 
P2O5 43,3–47,2 45,2 42,9–45,4 44,4 <0,02 Í. â. 

F 0,39–0,56 0,47 0,20–0,31 0,27 Í. à. Í. à. 
Cl <0,02 <0,01 <0,02 <0,01 » » 

Ñóìà  100,2  100,7  99,8 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ; Í. à. – 
íå àíàë³çóâàëè. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined; Í. à. is not analyzed. 

 
âèõ äîñë³äæåíü ó 4 òî÷êàõ ñåðåäí³é õ³ì³÷íèé ñêëàä ìóë³òó â³äïîâ³äàº ñêëà-
äó, %, çà ìàñîþ: 63,8 Al2O3; 28,9 SiO2; 3,10 FeO; 0,71 MgO; 0,29 Na2O; 0,20 
S; 0,10 Ni; 0,08 K2O; 0,05 V2O3; 0,04 CaO; 0,03 MnO; 0,03 Cr2O3; <0,02 P2O5; 
ñóìà 97,3. Ìóë³ò íàëåæèòü äî âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ìåòàìîðô³÷íèõ ïðîäóê-
ò³â ïåðåòâîðåííÿ àëþìîñèë³êàò³â, çîêðåìà ïëàã³îêëàçó ³ âïåðøå äëÿ ìåòåî-
ðèò³â âèÿâëåíèé ó ñêóï÷åíí³ òóãîïëàâêèõ çåðåí ó õîíäðèò³ Allende (Ma et al., 
2009). 

Òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêà ³ ä³ëÿíêè. Âîíè ñêëàäåí³ ñêðèòîêðèñòàë³÷íîþ 
(<0,1 ìêì) ñèë³êàòíîþ ðå÷îâèíîþ, òîíêèìè (<5 ìêì) ³ êðóïíèìè (>5 ìêì) 
ñèë³êàòíèìè çåðíàìè, à òàêîæ ì³ñòÿòü íåâåëèê³ àìåáîïîä³áí³ òà âèäîâæåí³ 
ä³ëÿíêè âóãëåöåâì³ñíî¿ (éìîâ³ðíî, á³òóìîâì³ñíî¿) ðå÷îâèíè (ðèñ. 3.31, à). 
Â îáîëîíö³ âèÿâëåíî ì³êðîõîíäðè. Òîíêîçåðíèñòà ðå÷îâèíà íåð³âíîì³ðíî 
îêèñíåíà ³ çá³äíåíà íà í³êåëèñòå çàë³çî ³ òðî¿ë³ò, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ îêðåìè-
ìè çåðíàìè íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè. Ñèë³êàòí³ çåðíà ìàþòü óëàìêîâó àáî 
îêðóãëó ôîðìó. Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îêðåì³ êñåíîìîðôí³ çåðíà, à òàêîæ ôðàã-
ìåíòè íèòêîïîä³áíèõ êðèñòàë³â çàë³çèñòîãî îë³â³íó (ðèñ. 3.31, á), ÿê³, çã³äíî 
ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè (Áåðåæêîâà, 1969; Ãèâàðãèçîâ, 1977), ìî-
æóòü áóòè ïðîäóêòîì íåð³âíîâàæíîãî ðîñòó ³ç ãàçó. 

Îë³â³í (Fa4,86–65,6) – äîì³íóþ÷èé ì³íåðàë òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè, â 
ñåðåäíüîìó á³ëüø çàë³çèñòèé, í³æ ó êñåíîë³ò³ (äèâ ðèñ. 3.28; òàáë. 3.24). Á³ëü-
ø³ñòü êðóïíèõ çåðåí ìàþòü çîíàëüíó áóäîâó âíàñë³äîê çáàãà÷åííÿ ïåðèôå-
ð³¿ FeO. Òðè çåðíà Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó, äëÿ ÿêèõ âäàëîñü îòðèìàòè 
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Ðèñ. 3.30. BSÅ-çîáðàæåííÿ ïîë³ì³íåðàëüíî¿ àñîö³àö³¿, ÿêà ðîçì³ùóºòüñÿ íà ïåðèôåð³¿ 

êðóïíîãî çåðíà òðî¿ë³òó (Tr) ó á³òóìîâì³ñíîìó êñåíîë³ò³ PC õîíäðèòà Êðèìêà: a – àñîö³à- 

ö³ÿ ñêëàäåíà òîíêîçåðíèñòîþ ñóì³øøþ àìåáîïîä³áíèõ çåðåí òðî¿ë³òó (ñâ³òëî-ñ³ðå), ñèë³-

êàòíî¿ ðå÷îâèíè (ñ³ðå), ôîñôàò³â (Ph) ³ òåí³òó (Met); á – òåí³ò (á³ëå) ³ òðî¿ë³ò (ñâ³òëî-

ñ³ðå), ì³ñòÿòü ÷èñëåíí³ íàíîâêëþ÷åííÿ (ñ³ðå, òåìíî-ñ³ðå) éìîâ³ðíî êðåìíåçåìó, ñèë³êàò³â 

³ ôîñôàò³â 

Fig. 3.30. BSE images of the polymineral association located on the periphery of a coarse 

troilite grain (Tr) within the Krymka bitumen-bearing xenolith PC: à – the association is 

composed by a fine-grained mixture of amoeboid troilite grains (light gray), silicate material 

(gray), phosphates (Ph) and taenite (Met); á – taenite (white) and troilite (light gray) contain 

numerous nanoinclusions (gray, dark gray) probably of silica, silicates and phosphates 

 
 

 

Ðèñ. 3.31. BSÅ-çîáðàæåííÿ ä³ëÿíîê òîíêîçåðíèñòî¿ ñèë³êàòíî¿ îáîëîíêè á³òóìîâì³ñíîãî 

êñåíîë³òó PC õîíäðèòà Êðèìêà: à – áðåê÷³éîâàíå çåðíî õðîì³òó (Chr) ³ ä³ëÿíêà âóãëåöå-

âì³ñíî¿ ðå÷îâèíè (C) ó ñèë³êàòàõ (ñ³ðå, òåìíî-ñ³ðå); á – áðåê÷³éîâàíèé ôðàãìåíò íèòêî-

ïîä³áíîãî êðèñòàëà çàë³çèñòîãî îë³â³íó (Ol) (ñ³ðå – ñèë³êàòè, á³ëå – òðî¿ë³ò ³ í³êåëèñòå 

çàë³çî, ÷îðíå – ïîðè òà äåôåêòè ïîë³ðóâàííÿ) 

Fig. 3.31. BSE images some areas of a fine-grained silicate rim of the Krymka bitumen-bearing 

xenolith PC: à – the brecciated chromite grain (Chr) and area of carbon-bearing material (C) 

arranged within silicates (gray, dark gray); á – a brecciated clast of the fibrous Fa-rich olivine 

crystal (Ol). Gray – silicates, white – troilite and nickel iron, black – holes and polishing 

defects 
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Òàáëèöÿ 3.24. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ñèë³êàò³â ³ õðîì³òó â òîíêîçåðíèñò³é ðå÷îâèí³ 
á³òóìîâì³ñíîãî êñåíîë³òó PC ó õîíäðèò³ Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

Table 3.24. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of silicates and 
chromite within fine-grained material of the bitumen-bearing xenolith PC in the Krymka chondrite 

Êîìïîíåíò 

Îë³â³í Ï³ðîêñåí Ñà-ï³ðîêñåí Õðîì³ò 

ìåæ³ (17) ñåðåäíº ìåæ³ (3) ñåðåäíº ìåæ³ (3) ñåðåäíº 
ñåðåäíº 

(2) 

SiO2 32,0–41,0 35,9 56,8–58,2 57,6 52,0–52,1 52,0 0,29 
TiO2 Í. â.–0,42 0,05 <0,02 <0,01 0,37–0,88 0,65 1,23 
Al2O3 <0,01–0,36 0,10 <0,01–1,34 0,52 1,09–2,33 1,89 12,0 
Cr2O3 <0,02–0,84 0,22 Í. â.–0,36 0,14 1,10–1,31 1,22 48,7 
V2O3 Í. à. Í. à. Í. à. Í. à. Í. à. Í. à. 0,50 
MgO 15,3–53,7 32,4 39,1–40,0 39,4 15,0–19,4 17,4 0,67 
FeO 4,90–52,0 30,9 1,54–2,10 1,87 3,59–6,50 5,39 34,8 
MnO 0,27–0,59 0,39 <0,01–0,10 0,07 0,24–0,30 0,26 0,18 
CaO 0,06–0,33 0,16 <0,02–0,28 0,15 19,6–20,3 19,9 0,04 
ZnO Í. à. Í. à. Í. à. Í. à. Í. à. Í. à. 0,48 
Na2O Í. â.–0,18 0,06 <0,02–0,05 <0,03 0,39–1,42 0,77 <0,01 
K2O Í. â.–0,04 <0,01 <0,01 Í. â. <0,01 Í. â. <0,02 
P2O5 <0,01–0,08 0,04 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 Í. â. 
Ñóìà  100,2  99,8  99,5 98,9 
Fa 4,86–65,6 36,5      
Fo 34,4–95,1 63,5      
Fs   2,16–2,91 2,59 5,67–10,3 8,76  
En   96,8–97,4 97,2 45,5–54,6 50,0  
Wo   0,03–0,49 0,26 39,7–44,2 41,3  

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ; Í. à. – 
íå àíàë³çóâàëè. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined; Í. à. is not analyzed. 

 
ïðåöèç³éí³ àíàë³çè, ïðåäñòàâëåí³ åíñòàòèòîì (Fs2,16–2,91En96,8–97,4Wo0,03–0,49). 
Ïîð³âíÿíî ³ç êñåíîë³òîì Ñà-áàãàòèé ï³ðîêñåí (Fs5,67–10,3En45,5–54,6Wo39,7–44,2) 
ì³ñòèòü á³ëüøå âîëàñòîí³òîâîãî êîìïîíåíòà (òàáë. 3.24), à êàìàñèò ³ òå-
í³ò – êîáàëüòó (äèâ. ðèñ. 3.29; òàáë. 3.22). Òðî¿ë³ò çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì íå 
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä çåðåí ó êñåíîë³ò³. Óëàìêîâå áðåê÷³éîâàíå çåðíî õðîì³òó 
(äèâ. ðèñ. 3.31, à) â îáîëîíö³ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä õðîì³òó â êñåíîë³ò³ íèçüêèì 
âì³ñòîì MgO (òàáë. 3.24). 

Òîíêîçåðíèñòà ðå÷îâèíà ä³ëÿíîê óñåðåäèí³ êñåíîë³òó òà îáîëîíêè ïî-
ä³áíà íå ò³ëüêè çà áóäîâîþ ³ ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì, à é çà âàëîâèì õ³ì³÷íèì 
ñêëàäîì. ¯õ óçàãàëüíåíèé âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä, âèçíà÷åíèé ÿê ñåðåäíº 
ïî 117 òî÷êàõ âèì³ðþâàííÿ çà äàíèìè ì³êðîçîíäîâèõ äîñë³äæåíü, â³äïîâ³-
äàº, %, çà ìàñîþ: 40,6 FeO; 32,2 SiO2; 11,9 MgO; 3,38 Al2O3; 1,28 Na2O; 0,98 
Ni; 0,72 CaO; 0,36 MnO; 0,27 Cr2O3; 0,24 K2O; 0,14 P2O5; 0,19 S; ñóìà 92,2. 
Íèçüêà àíàë³òè÷íà ñóìà çóìîâëåíà íàé³ìîâ³ðí³øå ïîðèñòîþ áóäîâîþ, íàÿâ-
í³ñòþ âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè ³ ã³äðîêñèä³â çàë³çà. Çà ñï³ââ³äíîøåííÿìè 
SiO2/MgO (2,7) ³ FeO/(FeO + MgO) (0,77) òîíêîçåðíèñòà ðå÷îâèíà êñåíîë³-
òó íàéá³ëüø ïîä³áíà äî òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíîê âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â K1 ³ 
K3 õîíäðèòà Êðèìêà ³ çàéìàº ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ ì³æ ïðîçîðîþ òà íå-
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ïðîçîðîþ ìàòðèöÿìè öüîãî ìåòåîðèòà. Ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íà ³ õ³ì³÷íà 
â³äïîâ³äí³ñòü òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè ä³ëÿíîê ³ îáîëîíêè, à òàêîæ ðîçì³-
ùåííÿ ä³ëÿíîê âèêëþ÷íî íà ïåðèôåð³¿ êñåíîë³òó º ïðÿìèì äîêàçîì íàëåæ-
íîñò³ ä³ëÿíîê äî çð³çó îáîëîíêè êñåíîë³òó, ÿêèé ìàº íåïðàâèëüíó ôîðìó. 

Êñåíîë³ò ì³ñòèòü ñòðóêòóðè êðèõêèõ äåôîðìàö³é (òð³ùèíóâàò³ñòü), óäàð-
íîãî íàãð³âó (ñèë³êàòí³ âêëþ÷åííÿ ó í³êåëèñòîìó çàë³ç³ é òðî¿ë³ò³ òà àìåáî-
ïîä³áíà ôîðìà çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà ó ïîë³ì³íåðàëüíèõ àñîö³àö³ÿõ, ÷àñò-
êîâà ðîçêðèñòàë³çàö³ÿ ïëàã³îêëàçîâîãî ìåçîñòàçèñó) òà ïëàâëåííÿ (ïðîæèë-
êè òðî¿ë³òó òà á³òóìîâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè), ùî âêàçóº íà ¿õ óäàðíî-ìåòà-
ìîðô³÷íó ïðèðîäó. Â òîíêîçåðíèñò³é ðå÷îâèí³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ëèøå îêðåì³ 
òð³ùèíóâàò³ çåðíà ì³íåðàë³â ³ ïðîæèëêè âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè. Íàÿâ-
í³ñòü ïðîæèëê³â òðî¿ë³òó º îçíàêîþ óäàðíîãî íàãð³âó ëîêàëüíèõ ä³ëÿíîê 

êñåíîë³òó äî òåìïåðàòóðè éîãî ïëàâëåííÿ, òîáòî äî 988 Ñ. 
Òàêèì ÷èíîì, êð³ì íàÿâíîñò³ ãåíåòè÷íî âàæëèâèõ âêëþ÷åíü á³òóìó, 

êñåíîë³ò õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèìè ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèìè òà õ³ì³÷íè-
ìè îñîáëèâîñòÿìè: 1) ïîðô³ðîâîþ áóäîâîþ ³ íàÿâí³ñòþ êðóïíèõ ìåòàë-
ñóëüô³äíèõ àñîö³àö³é, ùî º ñâ³ä÷åííÿì çàãàðòóâàííÿ íåçì³øóâàíèõ óäàðíèõ 
ðîçïëàâ³â; 2) íåîðäèíàðíèìè äð³áíîçåðíèñòèìè ïîë³ì³íåðàëüíèìè àñîö³à-
ö³ÿìè, ñêëàäåíèìè òðî¿ë³òîì, ñèë³êàòíîþ ðå÷îâèíîþ ïåðåâàæíî îë³â³íîâî-
ãî ñêëàäó, ôîñôàòàìè (ìåðèë³òîì ³ ð³äê³ñíèì äëÿ õîíäðèò³â ïàíåòèòîì), 
í³êåëèñòèì çàë³çîì ³ çåðíàìè ìóë³òó, ÿêèé âïåðøå ä³àãíîñòîâàíèé â ìåòåî-
ðèò³ Êðèìêà ³ ìîæå ìàòè ìåòàìîðô³÷íó ïðèðîäó; 3) íåîäíîð³äíèì õ³ì³÷íèì 
ñêëàäîì ì³íåðàë³â, îñîáëèâî îë³â³íó, Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó, õðîì³òó, à òà-
êîæ ñêëàäíîþ çîíàëüí³ñòþ îêðåìèõ çåðåí Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó, ùî âêàçóº 
íà ðèòì³÷íó çì³íó îêèñíî-â³äíîâíèõ óìîâ éîãî êðèñòàë³çàö³¿; 4) âèñîêèì 
âì³ñòîì Al2O3 ³ MgO â õðîì³ò³, ùî çàñâ³ä÷óº âèñîêîòåìïåðàòóðí³ óìîâè 
éîãî óòâîðåííÿ; 5) íàÿâí³ñòþ òîíêîçåðíèñòî¿ ñèë³êàòíî¿ îáîëîíêè ç âóãëå-
öåâì³ñíîþ ðå÷îâèíîþ. Çã³äíî ç îòðèìàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êñåíîë³ò 
óòâîðèâñÿ íàé³ìîâ³ðí³øå âíàñë³äîê íåð³âíîâàæíî¿ ðîçêðèñòàë³çàö³¿ ñèë³êàò-
íîãî ðîçïëàâó, ÿêèé ìîæå ìàòè ³ìïàêòíó ïðèðîäó, àáî, ùî ìåíø ³ìîâ³ðíî, 
ñôîðìóâàâñÿ, íàïðèêëàä, ïðè õîíäðîóòâîðåíí³. 

Îñîáëèâîñò³ áóäîâè ³ ñêëàäó âêëþ÷åíü á³òóìó. Íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ äî-
ñë³äæåííÿ áóëî ïðèïóùåíî íàëåæí³ñòü ÷îðíèõ ó â³äáèòèõ åëåêòðîíàõ âóãëå-
öåâì³ñíèõ âêëþ÷åíü ó êñåíîë³ò³ äî ãðàô³òó, çåðíà ÿêîãî ïîä³áíî¿ ôîðìè 
ñïîñòåð³ãàëè ó ïîðô³ðîâ³é ìàêðîõîíäð³ (Cåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2011) ìåòåîðèòà 
Êðèìêà. Îäíàê ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ âèÿâèëàñü íåîðäèíàðíà ïîâåä³íêà 
çðàçêà ìåòåîðèòà. Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íå âèâ÷åííÿ âïåðøå ñóïðîâîäæó-
âàëîñÿ çàáðóäíåííÿì ïîâåðõí³ ïîë³ðîâàíîãî øë³ôà òåìíèìè ïëÿìàìè íåïðà-
âèëüíî¿ ôîðìè (ðèñ. 3.32, à) ó ê³ëüêîñò³, ïðîïîðö³éí³é òðèâàëîñò³ äîñë³-
äæåííÿ. Ïëÿìè ðîçì³ðîì äî 100 ìêì ó âèãëÿä³ òîíåíüêèõ íàï³âïðîçîðèõ 
òåìíèõ ïë³âîê ðîçïîä³ëèëèñü õàîòè÷íî íà ïîâåðõí³ ïîë³ðîâàíîãî øë³ôà ÿê ó 
êñåíîë³ò³, òàê ³ ïîçà íèì. Õàðàêòåð ðîçòàøóâàííÿ, êîë³ð ³ îáñòàâèíè âèíèê-
íåííÿ ïëÿì äàëè çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî ¿õ êîíäåíñàö³éíî¿ ïðèðîäè ³ 
âçàºìîçâ’ÿçêó ç âóãëåöåâì³ñíîþ ëåãêîïëàâêîþ ðå÷îâèíîþ, ïðåäñòàâëåíîþ 
íàé³ìîâ³ðí³øå òâåðäèì á³òóìîì. Ôàêòè÷íî åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íå òà ì³-
êðîçîíäîâå äîñë³äæåííÿ êñåíîë³òó ñïðèÿëè ïîâåðõíåâîìó âèïàðîâóâàííþ 
á³òóìó ç ïîäàëüøèì óòâîðåííÿì êîíäåíñàö³éíèõ ïë³âîê íà ïëîùèí³ øë³ôà. 
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Fig. 3.32. BSE images of the bitumen-bearing xenolith PC in the Krymka chondrite. Light gray 
and gray – silicates, white – troilite and nickel iron, black – bitumen inclusions: à – dark 
condensation films (arrows) located on a section surface of the xenolith; á – bitumen inclu-
sions (Bit) on a border of the xenolith (êñåíîë³ò) with a fine-grained rim (îáîëîíêà); â – 
partial penetration of a bitumen (Bit) from periphery into the xenolith mesostasis (Mes) 

 
Âêëþ÷åííÿ á³òóìó ñêîíöåíòðîâàí³ íà ìåæ³ êñåíîë³òó ç òîíêîçåðíèñòîþ 

îáîëîíêîþ ó âèãëÿä³ ïåðåðâíèõ ñìóã (ðèñ. 3.32, á) ç ÷àñòêîâèì ïðîíèêíåí-
íÿì ïî ì³æçåðíîâèõ ïðîì³æêàõ ³ òð³ùèíàõ ó ìåçîñòàçèñ òà ïîðô³ðîâ³ êðèñ-
òàëè (ðèñ. 3.32, â), à òàêîæ ó êàòàêëàçîâàíèõ ä³ëÿíêàõ ³ â ìåçîñòàçèñ³ 
(ðèñ. 3.33, à) ïåðèôåð³éíèõ ÷àñòèí êñåíîë³òó. Ðàçîì ç òèì âêëþ÷åííÿ á³òó-
ìó íå âèÿâëåíî â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ êñåíîë³òó, à òàêîæ íà êðàþ éîãî 
çëàìó. Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ º ñóïðîâ³ä á³òóìó òîíêîçåðíèñòîþ ñèë³êàò-
íîþ ðå÷îâèíîþ (ðèñ. 3.33, á), ÿêà çà ðîçì³ðîì çåðåí, áóäîâîþ, ïîðèñò³ñòþ 
òà ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì ïîä³áíà äî òîíêîçåðíèñòî¿ îáîëîíêè êñåíîë³òó 
(ðèñ. 3.33, â). Ôîðìà á³òóìíèõ óòâîðåíü íåïðàâèëüíà, ïåðåâàæíî âèäîâæåíà 
ç íåð³âíèìè êðàÿìè â³äïîâ³äíî äî ðîçì³ðó ñèë³êàòíèõ çåðåí, ùî ìåæóþòü ç 
íèìè. ²íàêøå êàæó÷è, íà ìåæ³ ç òîíêîçåðíèñòîþ ðå÷îâèíîþ ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ òîíêà çàçóáðåí³ñòü (ðèñ. 3.33, á), à íà ìåæ³ ç ìåçîñòàçèñîì àáî ïîðô³ðî-
âèìè çåðíàìè – ïëàâí³ àáî ð³âí³ êðà¿ (ðèñ. 3.33, à). 

Äîäàòêîâå âèâ÷åííÿ á³òóìó ó â³äáèòèõ åëåêòðîíàõ (ðèñ. 3.34, à) ó ðå-
æèì³ ï³äâèùåíî¿ ÿñêðàâîñò³ (ðèñ. 3.34, á–ã; 3.35) äàëî çìîãó âèÿâèòè â 
íüîìó îçíàêè àìîðôíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³, à òàêîæ òð³ùèíè, ïîðèñò³ñòü òà 

Ðèñ. 3.32. BSÅ-çîáðàæåííÿ á³òóìîâì³ñíîãî 
êñåíîë³òó PC ó õîíäðèò³ Êðèìêà (ñâ³òëî-
ñ³ðå ³ ñ³ðå – ñèë³êàòè, á³ëå – òðî¿ë³ò ³ í³-
êåëèñòå çàë³çî, ÷îðíå – âêëþ÷åííÿ á³òó-
ìó): à – òåìíi êîíäåíñàö³éí³ ïë³âêè (äèâ. 
ñòð³ëêè) íà ïîâåðõí³ øë³ôà â êñåíîë³ò³; 
á – âêëþ÷åííÿ á³òóìó (Bit) íà ìåæ³ êñåíî-
ë³òó ³ òîíêîçåðíèñòî¿ îáîëîíêè; â – ÷àñò-
êîâå ïðîíèêíåííÿ á³òóìó (Bit) ³ç ïåðèôåð³¿ 
â ìåçîñòàçèñ (Mes) êñåíîë³òó 
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неоднорідні за відсінком і фіміцним ркладом рмтги (рир- 3.34, б)- Окремі 
вклюценнэ бістмт фараксеризтюсьрэ наэвнірсю сонкиф поздовжніф срішин 
(рир- 3.34, в), а сакож окртглиф царсо деуормованиф пор мікронного розмі-
рт або кртпниф порожнин- На відмінт від периуерійної царсини, шо має 
одноріднт шільнт бтдовт, т хенсральній царсині одного із вклюцень рпо-
рсерігаюсьрэ видовжені звивирсі порожнини (рир- 3.34, г). 

Т режимі підвишеної эркраворсі ціско проэвлэєсьрэ неодноріднірсь ко-
льорт, шо зтмовлено варіахією фіміцного ркладт бістмт- Відповідно до ви-
довженорсі вклюцень, т ниф наэвні ртбпаралельні рвіслічі за відсінком 
рмтги волокнирсої (рир- 3.35, a) або пларсинцарсої (рир- 3.35, б) бтдови зав-
совчки від дерэсків наномесрів до декількоф мікромесрів- Більчірсь з ниф 
зігнтсі (рир- 3.35, б, в) або фаосицно зім’эсі, шо вказтє на їф пларсицнт де-
уормахію- В окремиф випадкаф найсончі волокна маюсь віэлоподібне роз-
сачтваннэ (рир- 3.35, г). 

Бістм мірсись мікронні окртглі зерна ртльуідт заліза (див- рир- 3.33, а; 
3.35, а), а в поодинокиф випадкаф — сеніст (28,7 Ni і /,33 Co %, за марою), 

 

 

Fig. 3.33. BSE images of the bitumen inclusions (Bit) in the Krymka porphyritic xenolith: а — 
a bitumen inclusion within the xenolith mesostasis (Mes), some part of which has cataclastic 
texture; б — association of bitumen with fine-grained silicate material, which contains fine 
inclusions of C-bearing material (black). Note a serrated edge of the bitumen inclusion; в — a 
texture of the xenolith fine-grained silicate rim. Light-gray, gray — olivine and pyroxene, 
black — C-bearing material 

Рис. 3.33. BSЕ-зображеннэ вклюцень біст-
мт (Bit) т поруіровомт кренолісі фондриса 
Кримка9 а — вклюценнэ бістмт в мезорса-
зирі (Mes) креноліст, царсина ділэнки эко-
го касаклазована; б — арохіахіэ бістмт із 
сонкозернирсою рилікасною рецовиною, 
эка мірсись дрібні вклюценнэ втглехевмір-
ної рецовини (цорне); звернемо твагт на 
зазтбрені краї вклюценнэ бістмт: в — бт-
дова сонкозернирсої рилікасної оболонки 
креноліст (рвісло-ріре, ріре — олівін і піро-
крен, цорне — втглехевмірна рецовина) 
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Рис. 3.34. BSЕ-зображеннэ вклюцень бістмт (Bit) т поруіровомт кренолісі PC фондриса 
Кримка в режимі рсандарсної (а) і підвишеної (б—г) эркраворсі, шо дає змогт виэрниси 
десалі їф бтдови9 a, б — вклюценнэ бістмт рмтгарсої бтдови: в — поздовжні срішини в 
одномт із вклюцень бістмт, эке мірсись окремі зерна сроїліст (біле) і ділэнки сонкозер-
нирсої рецовини (рвісло-ріре): г — бтдова одного із вклюцень з кртпними порожнинами 
(цорне) в хенсрі- Периуеріэ вклюценнэ є шільною, мірсись рвіслі рмтги з ознаками пла-
рсицної деуормахії (див- рсрілкт) 

Fig. 3.34. BSE images of the bitumen (Bit) inclusions in the Krymka porphyritic xenolith PC in 
the mode of ordinary (а) and enhanced (б—г) brightness, which allows to determine their 
structure details: а, б — a bitumen inclusion with a striped structure; в — elongated cracks 
within one of the bitumen inclusion, which contains separate grains of troilite (white) and areas 
of fine-grained material (light gray); г — a structure one of the inclusions with coarse voids 
(black) in a central part. The inclusion periphery is dense and contains light strips (arrow) with 
plastic deformation evidences 

 
гіпідіоморуні зерна фроміст, олівінт, пірокрент, калічпаст (56,7 SiO2; 22,9 
Al2O3; 4,42 K2O; 2,39 FeO; 1,12 MgO; 0,79 CaO; 0,51 TiO2) са ділэнки сонко-
зернирсої рилікасної рецовини (рир- 3.34, в)- На жаль, церез незнацні роз-
міри зерен осримаси прехизійні дані шодо фіміцного ркладт більчорсі 
вклюцень мінералів не вдалорэ- Відповідно до енергодирперрійниф дорлі-
джень, зерна ртльуідт заліза і сеніст мірсэсь мікрокількорсі риліхію, алю-
мінію, магнію, насрію, флорт, кальхію, сисант, фромт- Порівнэннэ хиф да-
ниф з фіміцним ркладом аналогіцниф мінералів т сонкозернирсій рецовині 
креноліст вказтє на їф іденсицнірсь- 
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Згідно із ренсгенорпексральними дорлідженнэми фіміцний рклад біст-
мт, экий визнацений эк ререднє длэ 64 соцок і коливаєсьрэ не личе від 
вклюценнэ до вклюценнэ, а й т межаф вклюцень, сакий, %, за марою (т 
дтжкаф — ререднє)9 Р 73,3—88,3 (83): О 0,4/—5,64 (2,73); Fe 0,25—5,07 
(1,42); Ni 0,01—0,47 (0,17); Co 0,00—0,07 (0,01); S 0,01—0,07 (0,03); Si 
0,02—0,44 (0,11); Mg 0,01—0,30 (0,07); Na 0,00—0,18 (0,06); Ca 0,00—0,11 
(/,/2): кожен з речси мікроелеменсів (Cu, Cr, P, Mn, Al, Ti, K, Ag, P, Cl) 
;/,/2: ртма 81,6—0/0,7 (87,7)- Дорись низька аналісицна ртма в окремиф 
соцкаф дорлідженнэ зтмовлена, найімовірніче, порирсірсю бістмт, оробли-
во в його хенсральниф царсинаф- 
 

 

Рис. 3.35. BSЕ-зображеннэ бтдови вклюцень бістмт (Bit) т режимі підвишеної эркраворсі 
т поруіровомт кренолісі PC фондриса Кримка9 а — вклюценнэ бістмт мірсись дрібні зер-
на сроїліст (біле), тламки сонкозернирсої рецовини (рвісло-ріре) і рвіслічі рмтги, шо 
збагацені залізом і нікелем; б — ціско рпорсерігаєсьрэ рмтгарса бтдова одного із вклю-
цень бістмт: в — рирсеми зігнтсиф пларсинок (див- рсрілкт) т бістмі, шо вказтє на плар-
сицнт деуормахію: г — волокнирса бтдова одного із вклюцень бістмт, окремі ділэнки 
экого маюсь віэлоподібнт бтдовт (див рсрілкт) 

Fig. 3.35. BSE images of the bitumen (Bit) inclusions structure in a mode of enhanced 
brightness in the Krymka porphyritic xenolith PC: а — the bitumen inclusion contains troilite 
(white) fine grains, areas of a fine-grained material (light gray) and light bands enriched in Fe 
and Ni; б — clearly visible striped structure one of the bitumen inclusion; в — a system of 
curved strips (arrow) in a bitumen, that indicates to a plastic deformation; г — a fibrous 
structure one of the bitumen inclusion with a fan-like structure (arrow) within some areas 
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Äëÿ âèÿñíåííÿ ïðèðîäè âàð³àö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó á³òóìó â ìåæàõ âêëþ-
÷åíü áóëè ïðîâåäåí³ äîäàòêîâ³ åíåðãîäèñïåðñ³éí³ äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íîãî 
ñêëàäó ñâ³òë³øèõ çà â³äò³íêîì ñìóã ³ îñíîâíî¿ ÷àñòèíè á³òóìó. Ðåçóëüòàòè 
äîñë³äæåííÿ ÷³òêî âêàçóþòü íà òå, ùî ñâ³òë³ ñìóãè êð³ì äîì³íóþ÷îãî âó-
ãëåöþ (80,2–96,8 %, çà ìàñîþ) ì³ñòÿòü çàë³çî (2,41–14,7 %), ó á³ëüøîñò³ 
âèïàäê³â – í³êåëü (0,08–3,28 %), êîáàëüò (0,04–0,23 %), ñ³ðêó (0,03–
0,46 %), à òàêîæ åëåìåíòè-äîì³øêè ó ê³ëüêîñò³ ìåíø ÿê 1 % (Si, Mg, Ca, P, 
Na, Mn, Al ³ K), ÷àñòèíà ç ÿêèõ ìîæå áóòè çàáðóäíåííÿì ³ âõîäèòè äî 
ñêëàäó ³íøèõ ì³íåðàë³â. Òåìí³ îäíîð³äí³ ä³ëÿíêè á³òóìó ì³ñòÿòü, %, çà ìà-
ñîþ: 98,9–99,9 Ñ; 0,10–1,12 Fe; 0–0,29 Ni; 0–0,6 S, â îêðåìèõ òî÷êàõ ó 
ì³êðîê³ëüêîñòÿõ – íàòð³é, ìàãí³é, àëþì³í³é, êðåìí³é, ìàíãàí. Òàê, â îäí³é 
³ç ä³ëÿíîê á³òóìó õ³ì³÷íèé ñêëàä (â %, çà ìàñîþ) ñâ³òëèõ ñìóã â³äïîâ³äàº 
95,9 C; 3,45 Fe; 0,12 Ni; 0,11 S; ïî <0,1 Na, Mg, Si, Mn, Ca, Cr, à òåìíèõ 
ä³ëÿíîê – 99,9 C ³ 0,10 Fe, ùî îäíîçíà÷íî çàñâ³ä÷óº âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ íå-
îäíîð³äí³ñòþ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó á³òóìó òà áóäîâîþ. 

Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ êñåíîë³òó º íàÿâí³ñòü ì³êðîííèõ ä³ëÿíîê âóãëå-
öåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè â òîíêîçåðíèñò³é ðå÷îâèí³ êñåíîë³òó ³ îáîëîíêè (äèâ. 
ðèñ. 3.33, â). Ôîðìà ä³ëÿíîê áëèçüêà äî îêðóãëî¿ àáî âèäîâæåíî¿, êîíô³ãó-
ðàö³ÿ êðà¿â âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìîþ çåðåí, ùî ìåæóþòü ç íèìè. Íà æàëü, ÷å-
ðåç íåçíà÷í³ ðîçì³ðè ä³ëÿíîê íåìàº ï³äñòàâ äëÿ âèçíà÷åííÿ âóãëåöåâì³ñíî¿ 
ðå÷îâèíè ÿê á³òóìó. Ìîæíà ëèøå äîïóñòèòè âèùèé ñòóï³íü ¿¿ ìåòàìîðô³÷-
íîãî ïåðåòâîðåííÿ, í³æ á³òóìó, òà éìîâ³ðíó íàëåæí³ñòü äî ÷àñòêîâî ì³íå-
ðàë³çîâàíî¿ âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè. 

Òàêèì ÷èíîì, àìîðôí³ñòü, ïëàñòè÷í³ñòü, çäàòí³ñòü äî âèïàðîâóâàííÿ ³ 
âóãëåöåâèé ñêëàä º âàæëèâèì äîêàçîì íàëåæíîñò³ òåìíèõ ä³ëÿíîê êñåíîë³òó 
äî òâåðäîãî á³òóìó. Ðàçîì ç òèì ó êñåíîë³ò³ âèÿâëåíî âêëþ÷åííÿ, ñëàáîàí³çî-
òðîïíå ó â³äáèòîìó ñâ³òë³ îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà, ÿêå ìàº äóæå òîíêó ïîë³-
êðèñòàë³÷íó áóäîâó, ùî º ñâ³ä÷åííÿì ïî÷àòêîâî¿ ñòàä³¿ ãðàô³òèçàö³¿ á³òóìó. 

Ãåíåòè÷í³ àñïåêòè âêëþ÷åíü á³òóìó â êñåíîë³ò³. Âêëþ÷åííÿ á³òóìó â 
ïîðô³ðîâîìó êñåíîë³ò³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè îñîáëèâîñòÿìè: 1) ðîçì³-
ùåííÿ ïåðåâàæíî íà ïîâåðõí³ é ïðèïîâåðõíåâèõ ä³ëÿíêàõ êñåíîë³òó, à òà-
êîæ ìàéæå ïîñò³éíà àñîö³àö³ÿ ç òîíêîçåðíèñòîþ ðå÷îâèíîþ ³ ðîçì³ùåííÿ ó 
êàòàêëàçîâàíèõ ä³ëÿíêàõ; 2) âèäîâæåíà ôîðìà; 3) çàçóáðåí³ñòü êðà¿â ç ÷àñò-
êîâèì ïðîíèêíåííÿì ó ì³æçåðíîâèé ïðîñò³ð êñåíîë³òó; 4) àìîðôí³ñòü; 
5) çäàòí³ñòü äî âèïàðîâóâàííÿ ï³ä ä³ºþ åëåêòðîííîãî àáî ðåíòãåí³âñüêîãî 
âèïðîì³íåííÿ ç ïîäàëüøîþ êîíäåíñàö³ºþ íà ïîâåðõí³ øë³ôà ìåòåîðèòà; 
6) íàÿâí³ñòü ïîð ³ òð³ùèí; 7) íàÿâí³ñòü îêðåìèõ çåðåí ì³íåðàë³â, ïåðåâàæíî 
ñóëüô³äó çàë³çà, ä³ëÿíîê òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè, à òàêîæ çáàãà÷åíèõ çàë³-
çîì, í³êåëåì ³ ñ³ðêîþ ñìóã, ñâ³òë³øèõ çà â³äò³íêîì; 8) âàð³àö³¿ àíàë³òè÷íî¿ 
ñóìè ó âàëîâîìó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ ð³çíèõ ä³ëÿíîê á³òóìó â ìåæàõ 92,7–
101,8 %, çà ìàñîþ, à âì³ñòó âóãëåöþ – 84,4–99,4 %; 9) íàÿâí³ñòü îçíàê 
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. 

Îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà º õî÷à ³ äðóãîðÿäíîþ, àëå õàðàêòåðíîþ ñêëàäîâîþ 
ìåòåîðèò³â, îñîáëèâî âóãëèñòèõ ³ ìåíøîþ ì³ðîþ çâè÷àéíèõ íåð³âíîâàæíèõ 
õîíäðèò³â (Âäîâûêèí 1967; Buseck, Bo-Jun, 1985; Cronin, Pizzarello, 1988; 
Êîðî÷àíöåâ, 2004). Çã³äíî ³ç çàãàëüíîóçãîäæåíîþ äóìêîþ, ôîðìóâàííÿ ö³º¿ 
ðå÷îâèíè çóìîâëåíî àá³îòè÷íèì ñèíòåçîì íà ðàíí³õ åòàïàõ ðîçâèòêó ïðî-
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òîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³. Ïåðâ³ñí³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè ñóòòºâî çì³íþâàëèñÿ 
íà ð³çíèõ åòàïàõ ³ â ð³çíèõ ÐÒ-óìîâàõ ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³ é ìàòå-
ðèíñüêèõ ò³ë ìåòåîðèò³â. Îñîáëèâå çíà÷åííÿ ìàëè ïðîöåñè óäàðíîãî ìåòà-
ìîðô³çìó, ÿê³ ñïðèÿëè ïîåòàïí³é ñòðóêòóðèçàö³¿ ³ ïåðåòâîðåííþ îðãàí³÷íî¿ 
ðå÷îâèíè íà ãðàô³ò. 

Çíàõ³äêà êðóïíèõ âêëþ÷åíü á³òóìó â ìåòåîðèò³ íå òðàäèö³éíèìè õ³ì³÷-
íèìè ìåòîäàìè, ùî õàðàêòåðíî ïðè äîñë³äæåíí³ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, à çà 
ðåçóëüòàòàìè åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ ³ ì³êðîçîíäîâèõ äîñë³äæåíü, º 
ð³äê³ñíîþ äëÿ çâè÷àéíèõ õîíäðèò³â âçàãàë³ òà ïåðøîþ äëÿ ìåòåîðèòà Êðèì-
êà. Âèÿñíåííÿ ïðèðîäè á³òóìîâì³ñíîãî êñåíîë³òó áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíî 
ç âèð³øåííÿì òàêèõ ïèòàíü, ÿê ïîõîäæåííÿ ïîðô³ðîâîãî êñåíîë³òó òà óìî-
âè óòâîðåííÿ á³òóìó. Ðîçãëÿíåìî ¿õ äåòàëüí³øå. 

1. Áóäîâà, ì³íåðàëüíèé òà õ³ì³÷íèé ñêëàä êñåíîë³òó, à òàêîæ íåîäíî-
ð³äí³ñòü ñêëàäó îë³â³íîâèõ ³ ï³ðîêñåíîâèõ çåðåí îäíîçíà÷íî âêàçóþòü íà 
ôîðìóâàííÿ éîãî ðå÷îâèíè âíàñë³äîê íåð³âíîâàæíî¿ ðîçêðèñòàë³çàö³¿ ñèë³-
êàòíîãî ðîçïëàâó, ÿêèé ì³ã ìàòè ³ìïàêòíó ïðèðîäó àáî âèíèê óíàñë³äîê 
ïðîöåñ³â õîíäðîóòâîðåííÿ. ×³òêå ðîçä³ëåííÿ â íüîìó ìåòàë-ñóëüô³äíèõ ³ 
ñèë³êàòíèõ ôàç º ñâ³ä÷åííÿì ³ñíóâàííÿ íåçì³øóâàíèõ ìåòàë-ñóëüô³äíèõ ³ 
ñèë³êàòíèõ ðîçïëàâ³â çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð ç ïîäàëüøèì ìèòòºâèì îõîëî-
äæåííÿì. Öå äàëî çìîãó çàãàðòóâàòè ¿õ íåçì³øóâàí³ñòü, òîáòî çáåðåãòè â 
ñèë³êàòí³é ðå÷îâèí³ ïîðô³ðîâî¿ áóäîâè ìåòàë-òðî¿ë³òîâ³ êðóïí³ çåðíà ç ÷èñ-
ëåííèìè ì³êðî- ³ íàíîâêëþ÷åííÿìè, íåîðäèíàðí³ ïîë³ì³íåðàëüí³ àñîö³àö³¿ 
òðî¿ë³òó, ñèë³êàò³â, òåí³òó, ôîñôàò³â, çîêðåìà ïàíåòèòó, ñïðèÿòè óòâîðåííþ 
ìóë³òó, çóìîâèòè øèðîê³ âàð³àö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ì³íåðàë³â, à òàêîæ âèñî-
êîòåìïåðàòóðíèé õàðàêòåð õðîì³òó. 

Á³òóìîâì³ñíèé êñåíîë³ò ìàº óëàìêîâó ôîðìó ³ íàëåæèòü äî ôðàãìåíòà 
êðóïí³øîãî ò³ëà, íàïðèêëàä, ïîä³áíîãî äî ïîðô³ðîâî¿ ìàêðîõîíäðè (Cåìå-
íåíêî, Ã³ð³÷, 2010, 2011), àáî, ³ìîâ³ðí³øå, çàòâåðä³ëîãî óäàðíîãî ðîçïëàâó ç 
ïîâåðõí³ îäíîãî ç êîíñîë³äîâàíèõ ò³ë. Íà êîðèñòü ³ìïàêòíî¿ ïðèðîäè ìî-
æóòü âêàçóâàòè ãîëîâí³ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ òà õ³ì³÷í³ â³äì³ííîñò³ ì³æ 
êñåíîë³òîì ³ ìàêðîõîíäðîþ, çîêðåìà, âèùà, í³æ ó ìàêðîõîíäð³, íåîäíîð³ä-
í³ñòü ñêëàäó ñèë³êàò³â. Óò³ì ÷åðåç â³äñóòí³ñòü âàãîìèõ äîêàç³â çàëèøèìî öå 
äîïóùåííÿ áåç äåòàëüíîãî ðîçãëÿäó ÿê ñïåêóëÿòèâíå. 

2. Îñíîâíèì ó âèÿñíåíí³ ïðèðîäè á³òóìó º ïèòàííÿ éîãî ïåðâèííîãî 
äæåðåëà. Íàÿâí³ñòü á³òóìó â êñåíîë³ò³ é âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè â òîíêî-
çåðíèñò³é îáîëîíö³ äàº çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê ñòîñîâíî ¿õ ñï³ëüíîãî 
äæåðåëà. Îñê³ëüêè íà öüîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ äàí³ ùîäî ³íôðà÷åðâîíîãî 
âèâ÷åííÿ âì³ñòó îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ³ ñêëàäó âóãëåâîäí³â ó á³òóì³ â³äñóòí³, 
âèêëàäåìî ëèøå äåÿê³ ïðèïóùåííÿ òà âèñíîâêè ùîäî éîãî ïðèðîäè â 
êñåíîë³ò³. 

Çà õàðàêòåðîì ðîçì³ùåííÿ á³òóìó ïåðåâàæíî íà ïîâåðõí³ é ó ïåðèôå-
ð³éí³é ÷àñòèí³ êñåíîë³òó, à òàêîæ çà íàÿâí³ñòþ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè ³ 
êàòàêëàçîâàíèõ ñèë³êàòíèõ ä³ëÿíîê áåçïîñåðåäíüî íà ìåæ³ ç á³òóìîì çðîá-
ëåíî âèñíîâîê ùîäî ì³ãðàö³éíî¿ ïðèðîäè á³òóìó. Â³í ì³ã ïðîíèêíóòè ó ïî-
âåðõíåâ³ øàðè êñåíîë³òó ³ç âíóòð³øíüîãî (õîíäðèòîâîãî) àáî çîâí³øíüîãî 
(ïîçàõîíäðèòîâîãî) äæåðåëà, òîáòî â ðåçóëüòàò³ ì³ãðàö³¿ â êñåíîë³ò ïî ïîïå-
ðåäíüî êàòàêëàçîâàíèõ ä³ëÿíêàõ ³ òð³ùèíàõ ³ç âóãëåöåâì³ñíî¿ îáîëîíêè àáî 
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³ç çîâí³øíüîãî äæåðåëà íåâ³äîìîãî ïîõîäæåííÿ. Ïðè öüîìó ñë³ä çàçíà÷èòè, 
ùî ïðîöåñ ì³ãðàö³¿ á³òóìó – äîâîë³ ïîøèðåíå ÿâèùå ó ïðèðîä³. Çîêðåìà, 
äî ì³ãðàö³éíèõ óòâîðåíü â³äíîñÿòü á³òóìí³ âêëþ÷åííÿ â áàçàëüò³ íà ï³âíî÷³ 
Õàêàñ³¿ (Ðîñ³ÿ) (Âó Âàí Õàé, Ñåðåáðåííèêîâà, 2012). 

Ó ö³ëîìó òâåðä³ á³òóìè õàðàêòåðèçóþòüñÿ àìîðôí³ñòþ, ïëàñòè÷í³ñòþ, 
âèñîêîþ çìî÷óâàí³ñòþ ³, â³äïîâ³äíî, âèñîêîþ ïðîíèêíîþ çäàòí³ñòþ, ÿêà 
îñîáëèâî ïðîÿâëÿºòüñÿ â óìîâàõ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè. Òàê, íàâ³òü çà 
íàãð³âó äî 25 îÑ á³òóì ì³ãðóº íà â³ääàëü 0,5–4 ìì. Ç îãëÿäó íà íàÿâí³ñòü ó 
á³òóì³ êñåíîë³òó íå ëèøå öèõ õàðàêòåðèñòèê, à é ÷èñëåííèõ îçíàê óäàðíî-
ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ðå÷îâèíè ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ñàìå íåîä-
íîðàçîâ³ ïðîöåñè óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó ñïðèÿëè ì³ãðàö³¿ á³òóìó â êñåíî-
ë³ò ³ç òîíêîçåðíèñòî¿ îáîëîíêè àáî â îáîëîíêó ³ êñåíîë³ò ³ç íåâ³äîìîãî çîâ-
í³øíüîãî äæåðåëà. 

Îäíèì ³ç äæåðåë á³òóìó ìîãëè áóòè îðãàí³÷í³ ñïîëóêè ³ç òîíêîçåðíèñòî¿ 
ðå÷îâèíè îáîëîíêè â ðàç³ â³äïîâ³äíîñò³ ¿¿ çà ñêëàäîì âóãëèñòèì õîíäðèòàì. 
Ïðîòå ñï³ââ³äíîøåííÿ SiO2/MgO ó âàëîâîìó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ òîíêîçåðíèñ-
òî¿ ðå÷îâèíè îáîëîíêè ³ êñåíîë³òó ñòàíîâèòü 2,7 (Ñåìåíåíêî òà ³í., 2014; 
Cåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2016), ùî íå äàº çìîãè êëàñèô³êóâàòè ¿¿ ÿê âóãëèñòó ðå÷î-
âèíó (SiO2/MgO 1,42 ± 0,06) (Van Schmus, Wood, 1967), à âêàçóº íà íàëåæ-
í³ñòü äî òèïîâî¿ íåïðîçîðî¿ ìàòðèö³ (SiO2/MgO 2,9) ìåòåîðèòà Êðèìêà (Huss 
et al., 1981), äëÿ ÿêî¿ õàðàêòåðíà â³äñóòí³ñòü âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè. 

ßêùî âèêëþ÷èòè ñóìí³âíó ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ á³òóìó â êñåíîë³ò³ ³ç 
òîíêîçåðíèñòî¿ îáîëîíêè, òî â³äñóòí³ñòü ÿêèõîñü îçíàê íàÿâíîñò³ òàêîãî 
äæåðåëà â ³íøèõ òåêñòóðíèõ îäèíèöÿõ õîíäðèòà â áåçïîñåðåäíüîìó êîíòàê-
ò³ ç êñåíîë³òîì àáî íàâêîëî íüîãî âêàçóº íà âèñîêó éìîâ³ðí³ñòü ïîñë³äîâ-
íîãî íàëèïàííÿ íà ïîâåðõíþ êñåíîë³òó îðãàí³÷íèõ ñïîëóê (çîêðåìà á³òó-
ìó), ÿê³ áóëè ñâîãî ðîäó êëåºì äëÿ ïîäàëüøî¿ àêóìóëÿö³¿ ïèëîâèõ çåðåí ó 
ãàçîïèëîâîìó äîâê³ëë³. Çà òàêîãî ñöåíàð³þ êñåíîë³ò ìàâ áóòè âêðèòèì ÷àñò-
êîâî îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ ³ ïîâí³ñòþ òîíêîçåðíèñòîþ îáîëîíêîþ â ïåð³-
îä àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà. Íàñòóïí³ ïðîöåñè óäàðíîãî ìåòàìîðô³ç-
ìó, éìîâ³ðíî, çóìîâèëè ïðîíèêíåííÿ á³òóìó â ïåðèôåð³éí³ ä³ëÿíêè êñåíî-
ë³òó ³ â îáîëîíêó. Íàÿâí³ñòü ó á³òóì³ îêðåìèõ îêðóãëèõ çåðåí ì³íåðàë³â º 
îçíàêîþ ÷àñòêîâîãî çàõîïëåííÿ ì³íåðàëüíèõ êîìïîíåíò³â òîíêîçåðíèñòî¿ 
ðå÷îâèíè îáîëîíêè â ïðîöåñ³ éîãî ïðîíèêíåííÿ â êñåíîë³ò. 

Îçíàêè êðèõêèõ äåôîðìàö³é âñåðåäèí³ êñåíîë³òó ³ ïëàñòè÷íèõ ó á³òóì³ 
âêàçóþòü íà íåîäíîðàçîâå ïðîõîäæåííÿ óäàðíèõ õâèëü ÿê â äî-, òàê ³ â ïîñò-
àãëîìåðàö³éíèé ïåð³îä, òîáòî óæå âñåðåäèí³ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà. 
Óäàðíèé òèñê, ñïðè÷èíåíèé ³ìïàêòíèìè ïîä³ÿìè â ³ñòîð³¿ ìàòåðèíñüêîãî 
ò³ëà ìåòåîðèòà Êðèìêà (Semenenko, Perron, 2005), çóìîâèâ ìîá³ë³çàö³þ îð-
ãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè ³ çàïîâíåííÿ äð³áíèõ òð³ùèí êñåíîë³òó á³òóìîì, éîãî 
ïîäàëüøó äåôîðìàö³þ ³ ïîðèñò³ñòü, î÷èùåííÿ â³ä åëåìåíò³â äîì³øîê ç ôîð-
ìóâàííÿì ä³ëÿíîê, ñêëàäåíèõ ìàéæå ÷èñòèì âóãëåöåì, ³, ìîæëèâî, ÷àñòêî-
âó ãðàô³òèçàö³þ ïîîäèíîêèõ âêëþ÷åíü ó êñåíîë³ò³ é ì³íåðàë³çàö³þ äð³áíèõ 
âêëþ÷åíü âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè â òîíêîçåðíèñò³é îáîëîíö³. Çã³äíî ç ë³-
òåðàòóðíèìè äàíèìè (Buseck, Bo-Jun, 1985; Êîðî÷àíöåâ, 2004), óäàðíî-
ìåòàìîðô³÷í³ ïðîöåñè ñïðèÿþòü ïîñë³äîâíèì ìåòàìîðô³÷íèì çì³íàì â îð-
ãàí³÷í³é ðå÷îâèí³ ç êðèñòàë³çàö³ºþ ãðàô³òó íà çàâåðøàëüíèõ ñòàä³ÿõ. 
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Îäíèì ³ç äèñêóñ³éíèõ ïèòàíü ó âèâ÷åíí³ ïîðô³ðîâîãî óëàìêó ç á³òóìîì 
º ïèòàííÿ êîðåêòíîñò³ êëàñèô³êàö³¿ éîãî ÿê êñåíîë³ò. Ç îäíîãî áîêó, îðäè-
íàðí³ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè óëàìêó âêàçóþòü íà éîãî 
íàëåæí³ñòü äî çâè÷àéíèõ õîíäðèò³â. Ç äðóãîãî áîêó, íàÿâí³ñòü ó íüîìó á³-
òóìó º ñâ³ä÷åííÿì çíàõîäæåííÿ óëàìêó íà ïåâíîìó åòàï³ åâîëþö³¿ â íåîð-
äèíàðíèõ äëÿ çâè÷àéíèõ õîíäðèò³â óìîâàõ, ùî ñïðèÿëî ïðîíèêíåííþ á³òóìó 
³ óñêëàäíåííþ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê öüîãî 
óëàìêó. Áóäü-ÿêèé îá’ºêò äîñë³äæåííÿ º ³íòåãðàëüíèì ðåçóëüòàòîì óìîâ 
óòâîðåííÿ òà åâîëþö³¿, òîìó îñîáëèâîñò³ ïîðô³ðîâîãî óëàìêó äàþòü ìîæëè-
â³ñòü âèçíà÷èòè éîãî ÿê êñåíîë³ò ó õîíäðèò³ Êðèìêà. 

Çà ðåçóëüòàòàìè ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íîãî ³ õ³ì³÷íîãî äîñë³äæåííÿ 
á³òóìîâì³ñíîãî ïîðô³ðîâîãî êñåíîë³òó â õîíäðèò³ Êðèìêà çðîáëåíî òàê³ 
âèñíîâêè ³ ïðèïóùåííÿ: 1) êñåíîë³ò ìîæå áóòè óëàìêîì êðóïí³øîãî îá’ºê-
òà, ñêëàäåíîãî ðîçêðèñòàë³çîâàíèì óäàðíèì ðîçïëàâîì, àáî, ùî ìåíø ³ìî-
â³ðíî, óëàìêîì ìàêðîõîíäðè; 2) êñåíîë³ò ì³ñòèòü òâåðäèé á³òóì, à òîíêîçåð-
íèñòà îáîëîíêà – ìîæëèâî, ÷àñòêîâî ì³íåðàë³çîâàíó éîãî â³äì³íó; 3) íàé-
³ìîâ³ðí³øå, á³òóì ìàº óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íó ì³ãðàö³éíó ïðèðîäó, ÿêà çóìîâ-
ëåíà áàãàòîêðàòíèìè óäàðíèìè ïîä³ÿìè â äîçåìí³é ³ñòîð³¿ ìàòåðèíñüêîãî 
ò³ëà ìåòåîðèòà; á³òóì, íàïåâíî, ïðîíèê ó ïîðô³ðîâèé óëàìîê ç îðãàí³÷íî¿ 
ðå÷îâèíè, àêðåö³éîâàíî¿ ïîâåðõíåþ êñåíîë³òó ùå äî óòâîðåííÿ òîíêîçåð-
íèñòî¿ ñèë³êàòíî¿ îáîëîíêè. 

Ãðàô³òîâì³ñíà ìàêðîõîíäðà. Ìàêðîõîíäðó (Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2010; 2011) 
âèÿâëåíî íà ñêîëåí³é ïîâåðõí³ ³íäèâ³äóàëüíîãî çðàçêà ìåòåîðèòà. Õàðàêòåð- 
íîþ îñîáëèâ³ñòþ ìàêðîõîíäðè, ðîçì³ð ÿêî¿ â ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ â³äïîâ³-

äàº 6,6  4,4 ìì, º íàÿâí³ñòü äâîõ òèï³â çåðåí ãðàô³òó: êðóïíèõ, óïåðøå 
çíàéäåíèõ óñåðåäèí³ ïîðô³ðîâî¿ õîíäðè, ³ ð³äê³ñíèõ ñóáì³êðîííèõ êðèñòà-
ë³â ó ¿¿ òîíêîçåðíèñò³é ñèë³êàòí³é îáîëîíö³. Ãðàô³ò õîíäðè ïîä³áíèé äî 
ãðàô³òó çàë³çíèõ ìåòåîðèò³â, ùî àñîö³þº ç ìåòàëîì, à òàêîæ åíñòàòèòîâèõ ³ 
çâè÷àéíèõ õîíäðèò³â, ãðàô³ò îáîëîíêè – äî ì³êðîííèõ êðèñòàë³â ãðàô³òó 
âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â. 

Ñòðóêòóðà. Ó ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ ìàêðîõîíäðà ìàº îâàëüíó ôîðìó, ð³ç-
êîõâèëÿñò³ êîíòóðè ³, â³äïîâ³äíî äî ôîðìè, – çîíàëüíó áóäîâó (ðèñ. 3.36, à). 

Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñèë³êàòíî¿ ñåðöåâèíè ðîçì³ðîì 3,5  1,9 ìì, ÿêà õà- 
ðàêòåðèçóºòüñÿ ïîðô³ðîâîþ áóäîâîþ, âíóòð³øíüî¿ ìåòàë-òðî¿ë³òîâî¿ çîíè 
(ìàíò³¿) çàâøèðøêè áëèçüêî 0,5 ìì, ñèë³êàòíî¿ çîíè çàâøèðøêè áëèçüêî 
0,5 ìì ³ ðåë³êò³â çîâí³øíüî¿ ìåòàë-òðî¿ë³òîâî¿ ìàíò³¿ çàâøèðøêè ≤0,3 ìì òà 
ùå îäí³º¿ ñèë³êàòíî¿ çîíè çàâøèðøêè ≤0,4 ìì. Ìàêðîõîíäðà âêðèòà òîíêî-
çåðíèñòîþ ïîðèñòîþ ñèë³êàòíîþ îáîëîíêîþ, ¿¿ øèðèíà ≤0,6 ìì. Êð³ì òîãî, 
ñåðöåâèíà ¿¿ ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ âåëèêèõ êðèõêèõ êðèñòàë³â ï³ðîêñåíó, ì³æ 
ÿêèìè ðîçì³ùóþòüñÿ ä³ëÿíêè ïîðô³ðîâî¿ áóäîâè ç äóæå êðèõêèì òîíêîêðè-
ñòàë³÷íèì ìåçîñòàçèñîì. Ìåòàë-òðî¿ë³òîâ³ ìàíò³¿ ìàêðîõîíäðè õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ë³êâàö³éíîþ áóäîâîþ ³ äîì³íóâàííÿì ìåòàëó ó âíóòð³øí³é, òðî¿ë³-
òó – ó çîâí³øí³é ìàíò³¿ (ðèñ. 3.36, á). 

Ì³íåðàëüíèé ñêëàä. Ì³íåðàëè ìàêðîõîíäðè ïðåäñòàâëåí³ â îñíîâíîìó 
ñèë³êàòàìè (îë³â³í, Ca-á³äíèé òà Ca-áàãàòèé ï³ðîêñåíè, ïëàã³îêëàç), í³êå-
ëèñòèì çàë³çîì (êàìàñèò, òåí³ò) ³ òðî¿ë³òîì, ìåíøîþ ì³ðîþ ãðàô³òîì, àêöå-
ñîðíèìè çåðíàìè ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ òà êðåìíåçåìó íåîäíîð³äíîãî õ³ì³÷íîãî   
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Ðèñ. 3.36. Îïòè÷íî-ì³êðîñêîï³÷íå çîáðàæåííÿ ó â³äáèòîìó ñâ³òë³ (à) òà BSÅ-çîáðàæåííÿ 
(á–ã) ïîë³çîíàëüíî¿ ìàêðîõîíäðè â ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ õîíäðèòà Êðèìêà: à – çàãàëü-
íèé âèãëÿä ìàêðîõîíäðè, ùî âêðèòà îáîëîíêîþ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè (ñâ³òëî-ñ³ðå); 
á – ÷àñòèíà ïîë³çîíàëüíî¿ õîíäðè (ñèë³êàòíà ñåðöåâèíà (1), âíóòð³øíÿ ìåòàë-òðî¿ë³òîâà 
ìàíò³ÿ (2), ñèë³êàòíà çîíà (3), ðåë³êòè çîâí³øíüî¿ ìåòàë-òðî¿ë³òîâî¿ ìàíò³¿ (4) ³ ñèë³êàò-
íî¿ çîíè) òà ¿¿ òîíêîçåðíèñòî¿ îáîëîíêè (5); âíóòð³øíÿ ìàíò³ÿ (2) ³ ðåë³êòè çîâí³øíüî¿ 
ìàíò³¿ (4) õàðàêòåðèçóþòüñÿ ë³êâàö³éíîþ áóäîâîþ ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ (á³ëèõ ³ ñ³ðèõ â³äïî-
â³äíî) çåðåí (òåìíî-ñ³ðå – ñèë³êàòè); â – çåðíà ãðàô³òó (Gr) ó çîâí³øí³é ìåòàë-
òðî¿ë³òîâ³é (Me ³ Tr â³äïîâ³äíî) ìàíò³¿ õîíäðè; ñèë³êàòè õîíäðè ³íòåíñèâíî ïðîíèçàí³ 
ã³äðîêñèäàìè çàë³çà (ñâ³òëî-ñ³ðå); ã – ïëàñòèí÷àñò³ êðèñòàëè ãðàô³òó (÷îðíå) ó òîíêîçåð-
íèñò³é ñèë³êàòí³é îáîëîíö³ (ñâ³òëî-ñ³ðå – òðî¿ë³ò) 

Fig. 3.36. Optical-microscopic in reflected light (à) and BSE (á–ã) images of a polyzonal 
macrochondrule in a polished section of the Krymka chondrite: à – a general view of the 
macrochondrule, which is coated with a fine-grained material (light gray); á – part of the poly-
zonal chondrule (silicate core (1), inner metal-troilite mantle (2), silicate zone (3), relics of 
external metal-troilite mantle (4) and silicate zone) and its fine-grained rim (5). The inner 
mantle (2) and outer mantle relicts (4) are characterized by a liquation structure of the metal-
troilite (white and gray respectively) grains (dark gray – silicates (ñèë³êàòè)); â – graphite 
grains (Gr) in the outer metal-troilite (Me and Tr respectively) mantle of the chondrule. Chon-
drule silicates are intensely penetrated by iron hydroxides (light gray); ã – lamellar graphite 
crystals (black), located in a fine-grained silicate rim (light gray – troilite) 

 
ñêëàäó (òàáë. 3.25, 3.26), ÿêèé çì³íþºòüñÿ â³ä çåðíà äî çåðíà, à òàêîæ ó ìå-
æàõ çåðåí íåçàëåæíî â³ä ¿õ ðîçì³ùåííÿ ó ñòðóêòóðíèõ çîíàõ ÷è â ÿäð³ ìàê-
ðîõîíäðè. 
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Îë³â³í ³ Ca-á³äíèé ï³ðîêñåí – äîì³íóþ÷³ ì³íåðàëè ìàêðîõîíäðè. ¯õ õ³ì³÷-
íèé ñêëàä âàð³þº â³äïîâ³äíî â ìåæàõ Fa10,7–15,7 ³ Fs6,51–12,0En86,3–92,8Wo0,18–2,71. 
Ca-áàãàòèé ï³ðîêñåí òðàïëÿºòüñÿ çíà÷íî ð³äøå, í³æ Ca-á³äíèé ï³ðîêñåí, ³ 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñêëàäîì Fs6,99–8,09En54,3–59,0Wo32,9–38,7. Íà æàëü, íèçüêà ÿê³ñòü 
ïîë³ðóâàííÿ öüîãî ì³íåðàëó â ÿäð³ ìàêðîõîíäðè íå äàëà çìîãè îòðèìàòè 
êîðåêòí³ äàí³ ùîäî éîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. 

Ïëàã³îêëàç àñîö³þº ³ç ñèë³êàòàìè, à òàêîæ óòâîðþº âêëþ÷åííÿ ì³êðîí-
íîãî ðîçì³ðó â îêðåìèõ çåðíàõ ìåòàëó. Ïðåöèç³éíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä îäíîãî 
³ç çåðåí ïëàã³îêëàçó, ÿêèé âäàëîñü âèçíà÷èòè ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîçîíäà, 
â³äïîâ³äàº àíîðòèòó: Ab8,67An91,3. Ç óðàõóâàííÿì ì³êðîííèõ ðîçì³ð³â âêëþ-
÷åíü ïëàã³îêëàçó â ìåòàë³ ìàíò³¿ ¿õ õ³ì³÷íèé ñêëàä (Ab48,6An40,3Or11,1) âèçíà- 
 

Òàáëèöÿ 3.25. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) í³êåëèñòîãî çàë³çà ³ òðî¿ë³òó â ïîë³çîíàëüí³é 
õîíäð³ õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

Table 3.25. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of nickel iron and 
troilite within the polyzonal chondrule of the Krymka chondrite 

Åëåìåíò 
Êàìàñèò Òåí³ò Òðî¿ë³ò 

ìåæ³ (12) ñåðåäíº ìåæ³ (19) ñåðåäíº ìåæ³ (14) ñåðåäíº 

Fe 93,1–95,0 94,0 46,0–57,5 49,6 61,5–63,3 62,3 
Ni 3,48–4,39 3,83 41,2–53,0 48,9 <0,03–0,76 0,30 
Co 1,32–1,47 1,43 0,12–0,26 0,20 Í. â.–0,06 <0,01 
Cu Í. â.–0,04 <0,01 0,04–0,28 0,17 Í. â.–0,10 <0,02 
Cr Í. â.–0,06 <0,02 Í. â.–0,08 <0,03 Í. â.–0,13 <0,03 
S Í. â.–0,04 <0,01 Í. â.–0,07 <0,02 36,0–37,5 37,0 
P <0,02 Í. â <0,02 Í. â Í. â.–0,14 <0,02 
Si <0,02 <0,01 Í. â.–0,04 <0,02 Í. â.–0,10 <0,03 
Ña <0,03 <0,01 <0,03 Í. â Í. â.–0,11 <0,03 

Ñóìà  99,4  99,0  99,7 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 

 
Òàáëèöÿ 3.26. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ãðàô³òó â ïîë³çîíàëüí³é õîíäð³ õîíäðèòà 

Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

Table 3.26. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of graphite within 
the polyzonal chondrule of the Krymka chondrite 

Åëåìåíò 
Ãðàô³ò 

Åëåìåíò 
Ãðàô³ò 

ìåæ³ (21) ñåðåäíº ìåæ³ (21) ñåðåäíº 

C 80,5–91,4 85,9 S 0,05–0,35 0,14 
O 2,75–9,10 5,78 P Í. â.–0,11 <0,02 
Fe 2,09–12,0 5,41 Si 0,06–0,35 0,18 
Ni 0,14–1,43 0,55 Ca <0,02–0,14 0,05 
Co Í. â.–0,14 0,06 Mg 0,05–0,62 0,20 
Cu Í. â.–0,05 <0,01 Ñóìà  98,45 
Cr <0,03–0,28 0,11    

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 
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÷åíî ëèøå íàáëèæåíî. Ïðè öüîìó ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà â³äì³íó â³ä ïëàã³î-
êëàçó â ñèë³êàòàõ ó íüîìó âèÿâëåíî ïîì³òí³ êîíöåíòðàö³¿ K2O. 

Í³êåëèñòå çàë³çî ³ òðî¿ë³ò íàÿâí³ ó âèãëÿä³ ë³êâàö³éíèõ ñòðóêòóð ïëàâ-
ëåííÿ (ðèñ. 3.36, á), çóìîâëåíèõ íåçì³øóâàí³ñòþ ðîçïëàâ³â (Semenenko, 
Perron, 2005), ó ìàíò³ÿõ, à òàêîæ ÿê îêðåì³ çåðíà ÷è ¿õ çðîñòêè â ñèë³êàòí³é 
ðå÷îâèí³ ìàêðîõîíäðè. Êàìàñèò õàðàêòåðèçóºòüñÿ âàð³àö³ºþ âì³ñòó í³êåëþ 
â³ä 3,48 äî 4,39 % (çà ìàñîþ) ³ äóæå íèçüêîþ êîíöåíòðàö³ºþ åëåìåíò³â-
äîì³øîê. Âì³ñò í³êåëþ â òåí³ò³ ñòàíîâèòü â³ä 41,2 äî 53 %, à ñ³ðêè â òðî¿ë³-
ò³ – â³ä 36 äî 37,5 % (äèâ. òàáë. 3.25). Â îêðåìèõ çåðíàõ êàìàñèòó çîâí³ø-
íüî¿ ìàíò³¿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ãëîáóëÿðí³ âêëþ÷åííÿ êðåìíåçåìó (%, çà ìà-
ñîþ): 96,3 SiO2; 1,65 FeO; 0,35 MgO; 0,26 Al2O3; 0,19 Na2O; 0,17 NiO; 0,08 
CaO) ³ ï³ðîêñåíó (Fs31,2En62,2Wo6,56). 

Îñíîâíîþ ì³íåðàëîã³÷íîþ îñîáëèâ³ñòþ ìàêðîõîíäðè º íàÿâí³ñòü ãðàô³-
òó, ÿêèé àñîö³þº ç í³êåëèñòèì çàë³çîì ³ òðî¿ë³òîì ó âíóòð³øí³é ³ ãîëîâíî ó 
çîâí³øí³é ìåòàë-ñóëüô³äíèõ ìàíò³ÿõ ìàêðîõîíäðè (ðèñ. 3.36, â). Ðîçì³ðè çå-
ðåí äîâîë³ âåëèê³ (≤100  50 ìêì), ôîðìà çì³íþºòüñÿ â³ä îêðóãëî¿ äî íåïðà-
âèëüíî¿ òà âèäîâæåíî¿. Ó ñõðåùåíèõ í³êîëÿõ îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ äóæå òîíêîçåðíèñòà éîãî áóäîâà. Â³äïîâ³äíî äî ì³êðîçîíäîâèõ 
äîñë³äæåíü ãðàô³ò ì³ñòèòü äî 10–20 % (çà ìàñîþ) äîì³øîê çàë³çà, ìàãí³þ, 
êðåìí³þ, àëþì³í³þ, í³êåëþ, ñ³ðêè òà ³íøèõ ì³êðîåëåìåíò³â (òàáë. 3.26). 

Çà äàíèìè äîäàòêîâèõ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü á³ëü-
ø³ñòü çåðåí ìàþòü ïîë³êðèñòàë³÷íó áóäîâó ³ ïðåäñòàâëåí³ ãðàô³òîì, àëå â 
îêðåìèõ çåðíàõ âèÿâëåíî îçíàêè ñëàáêî¿ ðîçêðèñòàë³çàö³¿ àáî àìîðôíîãî 
ñòàíó, ùî äàº çìîãó ïðèïóñòèòè íàëåæí³ñòü ¿õ äî âêëþ÷åíü òâåðäîãî á³òóìó. 
Ö³ âêëþ÷åííÿ íåîäíîð³äí³ çà êîëüîðîì ç îçíàêàìè àìîðôíîñò³ òà ïëàñòè÷-
íîñò³ ó â³äáèòèõ åëåêòðîíàõ òà ³çîòðîïí³ ï³ä îïòè÷íèì ì³êðîñêîïîì. 

Ì³íåðàëüíèé ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä òîíêîçåðíèñòî¿ îáîëîíêè. Îáîëîíêà ìàê-
ðîõîíäðè ñêëàäàºòüñÿ ç äóæå òîíêîçåðíèñòî¿ ñóì³ø³ ñèë³êàò³â, ìåíøîþ 
ì³ðîþ çåðåí ìåòàëó ³ òðî¿ë³òó. Âîíà ì³ñòèòü êðóïí³ çåðíà îë³â³íó Fa1,40–92,0 
³ Ca-á³äíîãî ï³ðîêñåíó Fs2,26–43,03En55,9–97,7Wo0–6, Ñà-áàãàòîãî ï³ðîêñåíó 
(Fs9,16–37,9En32,8–78,5Wo12,3–43,7), ïëàã³îêëàçó (Ab15,0–21,6An78,4–84,9Or0–0,04), à òàêîæ 
ìåòàëó é òðî¿ë³òó (òàáë. 3.27). Íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü ñèë³êàòíèõ çåðåí ìàº 
óëàìêîâó ôîðìó. Õàðàêòåðíà îñîáëèâ³ñòü òîíêîçåðíèñòî¿ îáîëîíêè – íà-
ÿâí³ñòü ð³äê³ñíèõ ñóáì³êðîííèõ çåðåí ãðàô³òó ³ îêðåìèõ âóãëåöåçáàãà÷åíèõ 
ä³ëÿíîê òà âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ì³íåðàë³â – ã³áîí³òó (CaAl12O19), ä³îïñèäó, 
ôîðñòåðèòó, åíñòàòèòó, àíîðòèòó, Mg,Al-øï³íåë³ é ïðîäóêòó ¿¿ íèçüêîòåì-
ïåðàòóðíèõ çì³í – Fe,Al-øï³íåë³ (òàáë. 3.28). ßê ðåçóëüòàò çåìíîãî âèâ³ò-
ðþâàííÿ â îáîëîíö³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çåðíà ³ ïðîæèëêè êàëüöèòó òà ã³äðî- 
êñèä³â çàë³çà. 

Ãðàô³ò ïðåäñòàâëåíèé ïîîäèíîêèìè êðèñòàëàìè ðîçì³ðîì ≤3  0,3 ìêì, 
ÿê³ ìàþòü ôîðìó ïëàñòèíîê (ðèñ. 3.36, ã) àáî ¿õ V- ³ Z-ïîä³áíèõ çðîñòê³â ³ 
ðîçì³ùóþòüñÿ ñåðåä òîíêîçåðíèñòèõ ñèë³êàò³â. Â îêðåìèõ âèïàäêàõ ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ïëàâíèé ïåðåõ³ä âóãëåöåçáàãà÷åíèõ ä³ëÿíîê ó ïëàñòèíêè ãðàô³-
òó. Çà õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó, ðîçì³ðîì, ôîðìîþ ³ âçàºìîçâ’ÿçêîì ³ç âóãëå-
öåçáàãà÷åíèìè ä³ëÿíêàìè ãðàô³ò îáîëîíêè ïîâí³ñòþ ³äåíòè÷íèé ç ì³êðîí-
íèìè êðèñòàëàìè ãðàô³òó âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â Gr1–Gr7 ³ îñîáëèâî K1, K3. 
Âîäíî÷àñ íà â³äì³íó â³ä êñåíîë³ò³â îáîëîíêà õîíäðè ì³ñòèòü çíà÷íî ìåíøå 
êðèñòàë³â ãðàô³òó, àëå á³ëüøå âóãëåöåçáàãà÷åíèõ ä³ëÿíîê. 
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Òàáëèöÿ 3.27. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) í³êåëèñòîãî çàë³çà ³ òðî¿ë³òó â òîíêîçåðíèñò³é 
îáîëîíö³ ïîë³çîíàëüíî¿ õîíäðè õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

Table 3.27. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of nickel iron and 
troilite within the fine-grained rim of the polyzonal chondrule within the Krymka chondrite 

Åëåìåíò 

Êàìàñèò Òåí³ò Òðî¿ë³ò 

ìåæ³ (8) ñåðåäíº ìåæ³ (11) ñåðåäíº ìåæ³ (4) ñåðåäíº 

Fe 92,4–94,3 93,5 46,6–52,8 49,6 61,7–62,3 62,0 
Ni 2,99–5,69 3,96 46,9–53,0 49,6 <0,02–0,09 0,04 
Co 1,33–2,10 1,56 0,12–0,35 0,21 Í. â.–0,04 <0,01 
Cu Í. â.–0,06 <0,02 0,05–0,28 0,21 Í. â.–0,07 <0,03 
Cr Í. â.–0,05 <0,02 Í. â.–0,06 <0,02 <0,03 <0,01 
S <0,02 Í. â. <0,03 <0,01 36,7–37,0 36,8 
P <0,01 » <0,01 Í. â. <0,01 Í. â. 
Si Í. â.–0,07 <0,03 <0,01–0,04 <0,02 <0,02–0,05 <0,03 
Ca <0,01 Í. â. <0,02 Í. â. <0,02 <0,01 

Ñóìà  99,1  99,7  98,9 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 

 
Òàáëèöÿ 3.28. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ì³íåðàë³â ó òîíêîçåð-

íèñò³é îáîëîíö³ ïîë³çîíàëüíî¿ õîíäðè õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ 

Table 3.28. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of refractory minerals 
within the fine-grained rim of the polyzonal chondrule within the Krymka chondrite 

Êîìïîíåíò 
Fe,Al-

øï³íåëü 
Mg,Al-
øï³íåëü 

Ã³áîí³ò Êîìïîíåíò 
Fe,Al-

øï³íåëü 
Mg,Al-
øï³íåëü 

Ã³áîí³ò 

MgO 5,05 25,8 0,98 Cr2O3 0,42 0,53 <0,02 
K2O <0,01 Í. â. Í. â. SiO2 0,71 5,00 1,23 
P2O5 Í. â. <0,02 » FeO 33,1 2,78 2,47 
Al2O3 59,3 62,1 86,5 TiO2 0,48 0,04 1,26 
MnO 0,11 <0,02 <0,01 V2O3 Í. â. <0,01 0,07 
Na2O Í. â. 0,21 Í. â. Ni Í. à. 0,05 Í. â. 
CaO 0,08 1,76 8,10 Ñóìà 99,3 98,3 100,6 

Ïðèì³òêà. Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ; Í. à. – íå àíàë³çóâàëè. 

Note. Í. â. is not determined; Í. à. is not analyzed. 

 
Çà äàíèìè ì³êðîçîíäîâèõ äîñë³äæåíü âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä òîíêîçåð-

íèñòî¿ îáîëîíêè, âèçíà÷åíèé ÿê ñåðåäíº ïî 138 òî÷êàõ âèì³ðþâàííÿ (%, çà 
ìàñîþ: 55,2 FeO; 26 SiO2; 8,11 MgO; 1,6 Ni; 1,45 S; 0,85 Al2O3; 0,36 MnO; 
0,21 Na2O; 0,17 CaO; 0,14 P2O5; 0,13 Cr2O3; 0,11 Co; ñóìà 94,4), ìàº íèçüêó 
àíàë³òè÷íó ñóìó, ùî çóìîâëåíî ïîðèñòîþ áóäîâîþ ³ íàÿâí³ñòþ ãðàô³òó, âó-
ãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè ³ ã³äðîêñèä³â çàë³çà. Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, à ñàìå çà 
ñï³ââ³äíîøåííÿì FeO/(FeO + MgO), ÿêå â³äïîâ³äàº 0,87, òà SiO2/MgO – 
3,21, îáîëîíêà ñóòòºâî â³äì³ííà â³ä âóãëèñòèõ õîíäðèò³â ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
çá³ëüøåíèì âì³ñòîì FeO òà SiO2, í³æ òåìíà ³ ïðîçîðà ìàòðèöÿ õîíäðèòà 
Êðèìêà, à òàêîæ òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêè êñåíîë³ò³â K1 ³ K3. Öå çàñâ³ä÷óº 
íàëåæí³ñòü îáîëîíêè äî ìåíø çì³íåíî¿ ïîñòàêðåö³éíèìè ïðîöåñàìè ïðè-
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ì³òèâíî¿ ðå÷îâèíè, í³æ êëàñè÷íà òåìíà ìàòðèöÿ. Íàâåäåí³ äàí³ ï³äòâåð-
äæóþòüñÿ òàêîæ çáåðåæåí³ñòþ â îáîëîíö³ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ì³íåðàë³â. 

Íà â³äì³íó â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ì³íåðàë³â ìàêðîõîíäðè õ³ì³÷íèé ñêëàä 
ì³íåðàë³â-àíàëîã³â îáîëîíêè âàð³þº â äóæå øèðîêèõ ìåæàõ, ùî âêàçóº íà 
âèñîêèé ñòóï³íü íåð³âíîâàæíîñò³ ¿¿ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè. 

Ïîõîäæåííÿ ãðàô³òó â ìàêðîõîíäð³ òà ¿¿ îáîëîíö³. Âïåðøå äëÿ õîíäðè-
ò³â çíàéäåíî â áåçïîñåðåäíüîìó êîíòàêò³ äâà ãåíåòè÷í³ òèïè ãðàô³òîâì³ñíî¿ 
ñèë³êàòíî¿ ðå÷îâèíè – ìàêðîõîíäðà ³ ¿¿ îáîëîíêà, â ÿêèõ ðîçì³ùóþòüñÿ 
â³äì³íí³ çà ðîçì³ðîì, ôîðìîþ òà àñîö³àö³ºþ çåðíà ãðàô³òó. Ñèë³êàòí³ õîíä-
ðè íàëåæàòü äî âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ïðîäóêò³â ïåðåïëàâëåííÿ ïåðâèííî¿ 
ðå÷îâèíè (Hewins, 1996), à ñèë³êàòè òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè – äî íèçü-
êîòåìïåðàòóðíî¿ ôðàêö³¿ ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³ 
(Brearley, 1996). 

Çà çîíàëüíîþ áóäîâîþ ³ íàÿâí³ñòþ ãðàô³òó ìàêðîõîíäðà íå ìàº àíàëî-
ã³â ñåðåä â³äîìèõ õîíäð ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ ãðóï õîíäðèò³â. Ïåðø í³æ çóïèíè-
òèñü íà ïðèðîä³ ãðàô³òó, ðîçãëÿíåìî íàé³ìîâ³ðí³øèé ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ 
ìàêðîõîíäðè. Â³äïîâ³äíî äî ñó÷àñíèõ ã³ïîòåç, õîíäðè º ïðîäóêòîì ðîçêðè-
ñòàë³çàö³¿ ñèë³êàòíèõ êðàïåëü, ÿê³ óòâîðèëèñü ó ðåçóëüòàò³ ìèòòºâîãî ïåðå-
ïëàâëåííÿ ã³ïîòåòè÷íèõ ïèëîâèõ êóëüîê àáî àãðåãàò³â àêðåö³éíî¿ ïðèðîäè 
(Clayton, 1980; Wood, 1984). Ðåë³êòè òàêèõ àêðåö³éíèõ ñèë³êàòíèõ êóëüîê 
óïåðøå çíàéäåíî ó âóãëèñòîìó êñåíîë³ò³ BK13 ìåòåîðèòà Êðèìêà (Seme-
nenko et al., 2001). Äåÿê³ êóëüêè ìàþòü ïîë³çîíàëüíó áóäîâó, â³äïîâ³äíî äî 
ÿêî¿ îêðåì³ ñèë³êàòí³ çîíè ñèëüíî çáàãà÷åí³ ìåòàë-òðî¿ë³òîâèìè çåðíàìè, 
ùî âêàçóº íà ¿õ óòâîðåííÿ â ðåçóëüòàò³ ïîë³ñòàä³éíî¿ àêðåö³¿ â ì³íåðàëîã³÷-
íî çì³ííîìó ñåðåäîâèù³. 

Çà àíàëîã³ºþ ç àêðåö³éíèìè êóëüêàìè, ìîæíà ïðèïóñòèòè íàëåæí³ñòü 
ïîë³çîíàëüíî¿ ìàêðîõîíäðè äî ïðîäóêòó ïåðåïëàâëåííÿ ïîä³áíî¿ çà áóäî-
âîþ ñèë³êàòíî¿ ïðîòîõîíäðè, ÿêà â äîàãëîìåðàö³éíèé ïåð³îä áóëà âêðèòà 
ìåòàë-ñóëüô³äíèì ïèëîì, ÿê ì³í³ìóì, äâ³÷³. Â³äïîâ³äíî äî ð³çêîõâèëÿñòèõ 
êîíòóð³â õîíäðè, ¿¿ ïåðåïëàâëåííÿ ñóïðîâîäæóâàëîñü, íàé³ìîâ³ðí³øå, ÷àñò-
êîâèì âèïàðîâóâàííÿì ïîâåðõíåâîãî øàðó õîíäðè. Âñåðåäèí³ ðîçïëàâëåíî¿ 
õîíäðè óòâîðèëèñü íåçì³øóâàí³ ìåòàë-ñóëüô³äíî-ñèë³êàòí³ ðîçïëàâè ç ïî-
äàëüøèì îõîëîäæåííÿì ³ óòâîðåííÿì ìàíò³é. Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ áóëà 
äîñòàòíüî ïîâ³ëüíîþ äëÿ ÷àñòêîâî¿ àáî ïîâíî¿ ðîçêðèñòàë³çàö³¿ ñèë³êàò³â, 
àëå íåäîñòàòíüîþ äëÿ ïîâíîãî ðîçä³ëåííÿ ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ ôàç ó ìàíò³ÿõ 
õîíäðè. Â ðåçóëüòàò³ êàë³é, ÿê ëåòêèé êîìïîíåíò, âèïàðóâàâñÿ ç ïëàã³îêëà-
çó ñèë³êàòíî¿ ÷àñòèíè õîíäðè, àëå íå âñòèã âèïàðóâàòèñÿ ³ç âêëþ÷åíü ó ìå-
òàë³. Çâåðíåìî óâàãó íà òàêó òåêñòóðíó îñîáëèâ³ñòü ìàêðîõîíäðè, ÿê â³äïî-
â³äí³ñòü ¿¿ çîíàëüíîñò³ åë³ïñîïîä³áí³é ôîðì³ õîíäðè. Öå ìîæå çàñâ³ä÷óâàòè 
ïëàñòè÷íèé ñòàí õîíäðè â ïåð³îä äåôîðìàö³¿ ó äîïëàíåòí³é òóìàííîñò³ àáî 
â ïðîöåñ³ àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà õîíäðèòà. 

Íàÿâí³ñòü ãðàô³òó â ìàêðîõîíäð³ âêàçóº íà ìîæëèâ³ñòü éîãî ôîðìóâàí-
íÿ â í³é ç âóãëåöåâì³ñíî¿ ïðîòîðå÷îâèíè, íàïðèêëàä, îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè 
àáî, éìîâ³ðí³øå, âóãëåöåçáàãà÷åíîãî ìåòàëó, íà ùî âêàçóº ò³ñíà àñîö³àö³ÿ 
ãðàô³òó ç ìåòàë-ñóëüô³äíèìè çåðíàìè. Íà æàëü, â³äñóòí³ñòü äàíèõ ùîäî âà-
ëîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìàêðîõîíäðè íå äàº ï³äñòàâ äëÿ âèçíà÷åííÿ ¿¿ õ³ì³÷-
íî¿ ïðèðîäè. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî çà ôîðìîþ, ðîçì³ðîì, áóäîâîþ, à òàêîæ 
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çà õàðàêòåðîì àñîö³àö³¿ ç í³êåëèñòèì çàë³çîì ³ òðî¿ë³òîì ãðàô³ò õîíäðè â³ä-
ïîâ³äàº ãðàô³òó çàë³çíèõ ìåòåîðèò³â (Mason, 1963), ùî ìîæå áóòè âàæëèâèì 
ñâ³ä÷åííÿì éîãî óòâîðåííÿ âíàñë³äîê ïðîöåñ³â ïåðåïëàâëåííÿ âóãëåöåâì³ñ-
íèõ çåðåí Fe,Ni-ìåòàëó ïðè õîíäðîóòâîðåíí³. 

Ðàçîì ç òèì çà ðîçì³ðîì ³ ôîðìîþ çåðåí, à îñîáëèâî çà ðîçòàøóâàííÿì 
íà ïåðèôåð³¿ ìàêðîõîíäðè, çåðíà ãðàô³òó ïîä³áí³ äî âêëþ÷åíü á³òóìó â 
á³òóìîâì³ñíîìó ïîðô³ðîâîìó êñåíîë³ò³ õîíäðèòà Êðèìêà. Ö³ îñîáëèâîñò³, à 
òàêîæ äîäàòêîâ³ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ äàí³ ñòîñîâíî àìîðôíîãî àáî 
ñëàáîðîçêðèñòàë³çîâàíîãî ñòàíó ïîîäèíîêèõ çåðåí ãðàô³òó äàþòü çìîãó ïðè-
ïóñòèòè ïîä³áí³ñòü ì³ãðàö³éíîãî ìåõàí³çìó ôîðìóâàííÿ á³òóìó â êñåíîë³ò³ 
òà ãðàô³òó â ìàêðîõîíäð³. Íà â³äì³íó â³ä êñåíîë³òó á³òóì ó ìàêðîõîíäð³ òà â 
¿¿ òîíêîçåðíèñò³é îáîëîíö³ çàçíàâ âèùîãî ñòóïåíÿ óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íîãî 
ïåðåòâîðåííÿ, ùî çóìîâèëî ìàéæå ïîâíó éîãî ãðàô³òèçàö³þ. 

Ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ òà õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ òîíêîçåðíèñòî¿ îáî-
ëîíêè âêàçóþòü íà ¿¿ àêðåö³éíå ïîõîäæåííÿ, òîáòî íàëèïàííÿ ïèëîâî¿ 
êîìïîíåíòè ãàçîïèëîâî¿ ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³ íà ïîâåðõíþ çîíàëüíî¿ 
õîíäðè. Íå âèêëþ÷åíî, ùî ÷àñòèíà ïèëó ìîãëà ìàòè ðåêîíäåíñàö³éíó ïðè-
ðîäó âíàñë³äîê ÷àñòêîâîãî âèïàðîâóâàííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â õîíäðè â 
ïðîöåñ³ õîíäðîóòâîðåííÿ. Íàÿâí³ñòü â îáîëîíö³ âóãëåöåçáàãà÷åíèõ ä³ëÿíîê, 
ì³êðîííèõ êðèñòàë³â ãðàô³òó, ¿õ ïðîñòîðîâèé âçàºìîçâ’ÿçîê, à òàêîæ íèçüêà 
àíàë³òè÷íà ñóìà âàëîâîãî ñêëàäó º íåïðÿìèì ñâ³ä÷åííÿì çáåðåæåíîñò³ â 
í³é çàëèøê³â îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, éìîâ³ðíî, á³òóìó, ÿêèé, ÿê çàçíà÷åíî 
âèùå, ì³ã ìàòè ì³ãðàö³éíó ïðèðîäó. 

Ñèë³êàòíà ìàêðîõîíäðà ç ïðèì³òèâíîþ òîíêîçåðíèñòîþ îáîëîíêîþ â 
ìåòåîðèò³ Êðèìêà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä â³äîìèõ ìàêðîõîíäð ³ õîíäð áóäîâîþ òà 
ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì, à ñàìå íàÿâí³ñòþ äâîõ ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ ìàíò³é ³ 
ãðàô³òó. Íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ãðàô³òîâì³ñíèõ îá’ºêò³â ïèòàííÿ ïîõîäæåííÿ 
ãðàô³òó â ìàêðîõîíäð³ çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì ³ ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³-
äæåíü, íàñàìïåðåä ³çîòîïíèõ òà åëåêòðîííî-òðàíñì³ñ³éíèõ. Íà öüîìó åòàï³ 
âèâ÷åííÿ ìîæíà çðîáèòè ëèøå äåÿê³ ñïåêóëÿòèâí³ âèñíîâêè òà ïðèïóùåí-
íÿ. ßêùî â ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ (Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2010, 2011) ìè ïðèïóñ-
êàëè ìîæëèâ³ñòü ìåòàìîðô³÷íîãî óòâîðåííÿ ãðàô³òó ç îðãàí³÷íèõ ñïîëóê 
àáî éìîâ³ðí³øå ³ç âóãëåöåçáàãà÷åíîãî Fe,Ni-ìåòàëó, òî ï³ñëÿ çíàõ³äêè ³ âè-
â÷åííÿ á³òóìîâì³ñíîãî êñåíîë³òó (Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2016; Ñåìåíåíêî, Ã³-
ð³÷, 2016) íå âèêëþ÷àºìî ïîä³áí³ñòü ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ â íèõ á³òóìó ³ 
ãðàô³òó, òîáòî ì³ãðàö³þ ç íåâ³äîìèõ äæåðåë îðãàí³÷íî¿ ïðîòîðå÷îâèíè òèïó 
á³òóìó â êñåíîë³ò ³ ìàêðîõîíäðó ç ïîäàëüøîþ éîãî óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íîþ 
ãðàô³òèçàö³ºþ. 

Ç îãëÿäó íà òå, ùî íåçâè÷àéíà çà áóäîâîþ ³ ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì ìàê-
ðîõîíäðà âêðèòà ïðèì³òèâí³øîþ, í³æ íåïðîçîðà ìàòðèöÿ õîíäðèòà, îáîëîí-
êîþ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè, ìîæíà ïðèïóñòèòè óòâîðåííÿ ìàêðîõîíäðè ³ 
¿¿ îáîëîíêè ó â³ääàëåí³ø³é â³ä Ñîíöÿ ³ á³ëüø çáàãà÷åí³é âèñîêîòåìïåðàòóð-
íèìè ì³íåðàëàìè çîí³ ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³, í³æ òà, â ÿê³é ñôîðìó-
âàëàñü îñíîâíà ìàñà õîíäð. 

Òàêèì ÷èíîì, çíàõ³äêè òà âèâ÷åííÿ â õîíäðèò³ Êðèìêà ãðàô³òîâì³ñíèõ 
³ á³òóìîâì³ñíîãî êñåíîë³ò³â äàþòü çìîãó âèñëîâèòè äóìêó ïðî ³ñíóâàííÿ, ÿê 
ì³í³ìóì, äâîõ äæåðåë ³ ð³çíèõ øëÿõ³â íàäõîäæåííÿ âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâè-
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íè â ìàòåðèíñüêå ò³ëî ìåòåîðèòà. Äî âóãëåöåâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â ïåðøî¿ 
ãðóïè íàëåæàòü âóãëèñò³ êñåíîë³òè K1, K3, Gr1–Gr7, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì ³íäèâ³äóàëüíèõ ãðàô³òîâèõ êðèñòàë³â ó ñèë³êàòí³é 
ðå÷îâèí³, ùî âêàçóº íà ¿õ ôîðìóâàííÿ âíàñë³äîê àêðåö³¿ ñèë³êàòíîãî, ìå-
òàë-ñóëüô³äíîãî òà îðãàí³÷íîãî ïèëó. Íàÿâí³ñòü ó êñåíîë³òàõ K1 ³ K3 îðãà-
í³÷íèõ ñïîëóê, âóãëåöåçáàãà÷åíî¿ ðå÷îâèíè ³ ãðàô³òîâèõ êðèñòàë³â º ïðÿ-
ìèì äîêàçîì ìåòàìîðô³÷íî¿ ïðèðîäè ãðàô³òó, ùî óòâîðèâñÿ ç ïåðâ³ñíî¿ îð-
ãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè. Ö³ äàí³ ï³äòâåðäæóþòüñÿ òàêîæ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëî-
ã³÷íèìè ³ õ³ì³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè êñåíîë³ò³â Gr1–Gr7, ÿê³ âêàçóþòü íà 
ïðÿìó çàëåæí³ñòü ðîçì³ð³â êðèñòàë³â ãðàô³òó ³ íà çâîðîòíó çàëåæí³ñòü ê³ëü-
êîñò³ âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè â³ä ñòóïåíÿ ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ 
êñåíîë³ò³â. 

Äî ë³òè÷íèõ âêëþ÷åíü äðóãî¿ ãðóïè íàëåæàòü á³òóìîâì³ñíèé êñåíîë³ò ³, 
éìîâ³ðíî, ãðàô³òîâì³ñíà ìàêðîõîíäðà, íàëåæí³ñòü ïðîòîðå÷îâèíè ÿêèõ äî 
âóãëèñòèõ õîíäðèò³â âèêëèêàº âåëèêèé ñóìí³â. ¯õ ïðîòîðå÷îâèíà íå ì³ñòèëà 
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, à çíàõ³äêè â íèõ á³òóìó ³ ãðàô³òó º îçíàêîþ ïåðåðîçïî-
ä³ëó ³ ñêëàäí³øî¿ åâîëþö³¿ ïåðâ³ñíî¿ âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè, í³æ ó ãðàô³-
òîâì³ñíèõ êñåíîë³òàõ. 

Íà â³äì³íó â³ä âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â ãðàô³ò ó ìàêðîõîíäð³ ïðåäñòàâëå-
íèé äð³áíîçåðíèñòèìè àãðåãàòàìè íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè, ÷àñòèíà ç ÿêèõ 
ñëàáîðîçêðèñòàë³çîâàíà, ìàéæå àìîðôíà, ³ çà õàðàêòåðèñòèêàìè áëèçüêà äî 
á³òóìó. Ïîä³áí³ñòü ðîçïîä³ëó, ôîðìè ³ ðîçì³ðó çåðåí ãðàô³òó â ìàêðîõîíäð³ 
òà á³òóìíèõ ä³ëÿíîê ó êñåíîë³ò³ âêàçóº íà ïîä³áí³ñòü øëÿõ³â ¿õ óòâîðåííÿ, à 
ñàìå éìîâ³ðí³ñòü ì³ãðàö³éíî¿ ïðèðîäè á³òóìó íå ëèøå â êñåíîë³ò³, à é ó ìà-
êðîõîíäð³. Â ïîäàëüøîìó ð³çíèé ñòóï³íü óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó çóìîâèâ 
÷àñòêîâå ïåðåòâîðåííÿ á³òóìó íà ãðàô³ò ó êñåíîë³ò³ ³ ìàéæå ïîâíå – ó ìàê-
ðîõîíäð³. Öÿ ñïåêóëÿòèâíà äóìêà ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ çáåðåæåí³ñòþ â 
òîíêîçåðíèñò³é îáîëîíö³ êñåíîë³òó âóãëåöåâì³ñíî¿ ðå÷îâèíè ó âèãëÿä³ ñóá-
ì³êðîííèõ ä³ëÿíîê, à â îáîëîíö³ ìàêðîõîíäðè – ð³äê³ñíèõ ñóáì³êðîííèõ 
êðèñòàë³â ãðàô³òó ³ âóãëåöåçáàãà÷åíèõ ä³ëÿíîê, ÿê³ ìîæóòü áóòè çàëèøêî-
âèìè ñë³äàìè ïðîíèêíåííÿ á³òóìó. 

Õî÷à ôóíäàìåíòàëüíå ïèòàííÿ ïåðâ³ñíîãî äæåðåëà á³òóìó çàëèøàºòüñÿ 
â³äêðèòèì, ñë³ä çàóâàæèòè âàæëèâ³ñòü ñàìîãî ôàêòó ³ñíóâàííÿ â ïðîòîïëà-
íåòí³é òóìàííîñò³ çáàãà÷åíèõ á³òóìîì îá’ºêò³â ç äîâîë³ òðèâàëîþ ³ ñêëàä-
íîþ äîàãëîìåðàö³éíîþ ³ñòîð³ºþ, ùî ïîòðåáóº êîíöåíòðàö³¿ çóñèëü íà öüî-
ìó íàïðÿìêó äîñë³äæåíü ç ìåòîþ âèÿñíåííÿ óìîâ ôîðìóâàííÿ é ïåðåðîç-
ïîä³ëó îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, à òàêîæ ¿¿ ìåòàìîðô³÷íèõ ïîõ³äíèõ ó äîçåìíèé 
ïåð³îä ðîçâèòêó Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. 

3.1.3. Н-ксеноліт BK16 

Òåìíèé êñåíîë³ò BK16 (ðèñ. 3.37, à) ðîçì³ðîì 3,3  2,7 ìì, ÿêèé âèÿâ-
ëåíî ó ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ ³íäèâ³äóàëüíîãî çðàçêà ¹ 1290/4 õîíäðèòà 
Êðèìêà (Semenenko, Girich, 2005; Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2007), ìàº íåïðàâèëü-
íó òðàïåö³ºïîä³áíó ôîðìó ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ òîíêîçåðíèñòîþ áóäîâîþ, âè-
ñîêèì âì³ñòîì ðóäíèõ ì³íåðàë³â, ÷³òêîþ íåð³âíîþ ìåæåþ ³ç çàãàëüíîþ ÷àñ-
òèíîþ ìåòåîðèòà. Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ ãîëîâíèõ òåêñòóðíèõ êîìïî- 
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Ðèñ. 3.37. BSÅ-çîáðàæåííÿ òîíêîçåðíèñòîãî òåìíîãî êñåíîë³òó BK16 ó ïîë³ðîâàíîìó 
øë³ô³ õîíäðèòà Êðèìêà: à – çàãàëüíèé âèãëÿä êñåíîë³òó – ÷èñëåíí³ çåðíà ìåòàëó ³ ñóëü-
ô³ä³â (á³ëå), ãðóá³ ñèë³êàòí³ çåðíà, ïîë³ì³íåðàëüí³ àñîö³àö³¿ òà óëàìêè õîíäð (òåìíî-ñ³ðå), 
à òàêîæ òð³ùèíè; á – ñâ³òëî-ñ³ðå çåðíî ïåðîâñüê³òó ³ç Fe-çáàãà÷åíîþ îáîëîíêîþ â ìàò-
ðèö³ êñåíîë³òó; â – óëàìîê âåëèêîãî êðèñòàëà åíñòàòèòó; ã – ïîë³ì³íåðàëüíà àñîö³àö³ÿ, 
ñêëàäåíà êàìàñèòîì (ñâ³òëî-ñ³ðå), òåí³òîì (á³ëå) òà ñóëüô³äàìè (ñ³ðå); àñîö³àö³ÿ îòî÷åíà 
íåîäíîð³äíîþ çà ñêëàäîì îáîëîíêîþ, ùî ì³ñòèòü, ãîëîâíèì ÷èíîì, ô³ëîñèë³êàòè (?) 

Fig. 3.37. BSE images of fine-grained dark BK16 xenolith in a polished section of the Krymka 
chondrite: à – a general appearance of the xenolith. Numerous grains of metal and sulfides 
(white), coarse silicate grains, polymineral associations and chondrule fragments (dark gray), as 
well as cracks, are visible; á – a light gray perovskite grain with Fe-enriched rim in the xeno-
lith matrix; â – a fragment of a large crystal of enstatite; ã – a polymineral association com-
posed of kamacite (light gray), taenite (white) and sulfides (gray). The association is surrounded 
by a compositionally inhomogeneous rim, consisting mainly of phyllosilicates (?) 

 
íåíò³â – òîíêîçåðíèñòî¿ ìàòðèö³, ãðóáèõ çåðåí, óëàìê³â õîíäð òà ì³êðî-
õîíäð. Ãîëîâí³ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ ³ õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êñåíîë³òó 
íàâåäåíî íèæ÷å â äåùî ìîäåðí³çîâàíîìó âàð³àíò³ çà äàíèìè ðîáîòè (Ñåìå-
íåíêî, Ã³ð³÷, 2007). 

Çàçíà÷èìî, ùî êñåíîë³ò BK16 äóæå ñêëàäíèé äëÿ äîñë³äæåííÿ, ãîëîâíî 
÷åðåç ì³êðîíí³ é ñóáì³êðîíí³ ðîçì³ðè ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ çåðåí. Ïîòð³á-
íî äîäàòêîâå éîãî âèâ÷åííÿ ïåðåäóñ³ì ìåòîäîì ÒÅÌ òà ³çîòîï³¿. Íà æàëü, 
ê³ëüê³ñòü ïðåöèç³éíèõ àíàë³ç³â, ÿê³ íàâåäåíî ó ö³é ìîíîãðàô³¿, äóæå îáìå-
æåíà ³ íå â³äîáðàæàº ïîâíîþ ì³ðîþ ³ñòèííîãî ñêëàäó ì³íåðàë³â. 
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Ìàòðèöÿ ì³ñòèòü ñóáì³êðîíí³–ì³êðîíí³ çåðíà, â îñíîâíîìó îë³â³íó 

(Fa37–49), ìåíøîþ ì³ðîþ ï³ðîêñåíó, í³êåëèñòîãî çàë³çà, ñóëüô³ä³â òà ïîîäè-

íîê³ çåðíà ìåðèë³òó, ïåðîâñüê³òó (ðèñ. 3.37, á) (59 TiO2, 40,6 CaO, 1,49 FeO, 

0,34 P2O5, 0,16 SiO2, 0,12 Al2O3, 0,06 MgO; ñóìà 101,8 %, çà ìàñîþ) òà êàëü-

öèòó (51,2 % CaO). 

Ãðóá³ çåðíà ðîçì³ðîì 5–200 ìêì ïðåäñòàâëåí³ ³ä³îìîðôíèìè êðèñòà-

ëàìè òà ¿õ óëàìêàìè, îêðóãëèìè, íåïðàâèëüíèìè, áëèçüêèìè äî àìåáîïî-

ä³áíèõ çåðíàìè. Âîíè ñêëàäåí³ çàçâè÷àé Mg-áàãàòèì (Fa0,9–14,4) òà çàë³çèñ-

òèì (Fa50) îë³â³íîì, Ñà-á³äíèì (ðèñ. 3.37, â) (Fs1,8–19,6En78,9–97,3Wo0,2–1,5) òà 

Ñà-áàãàòèì (Fs1,9–2,8En48,8–52,7Wo44,5–49,3) ï³ðîêñåíîì, ïëàã³îêëàçîì (Ab41,9–43,6 

An52,3–54,5Or3,6–4,1), Mg,Al-øï³íåëëþ (71,1 Al2O3, 26,5 MgO, 0,87 FeO, 0,17 

TiO2, 0,07 CaO, 0,07 SiO2, 0,04 Cr2O3, 0,02 P2O5; ñóìà 98,83 %, çà ìàñîþ), 

í³êåëèñòèì çàë³çîì ³ ñóëüô³äàìè. 

Ïîë³ì³íåðàëüí³ àñîö³àö³¿ ó êñåíîë³ò³ ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òðè ãðóïè: 

1) ãðóáîçåðíèñò³, ñêëàäåí³ Ñà-á³äíèì ï³ðîêñåíîì (Fs1,4–2,8En95,9–98,6Wo0,0–1,5 

òà Fs12,5En86,9Wo0,6), îë³â³íîì (Fa1,2–1,6 òà Fa16,3) òà/àáî ïëàã³îêëàçîì; á³ëü-

ø³ñòü ç íèõ ì³ñòèòü äð³áí³ âêëþ÷åííÿ í³êåëèñòîãî çàë³çà ³, ìîæëèâî, ñóëü-

ô³ä³â; 2) òîíêîçåðíèñò³, ïðåäñòàâëåí³ âèñîêîòåìïåðàòóðíèìè ì³íåðàëàìè, 

òàêèìè ÿê ä³îïñèä, åíñòàòèò, ìîæëèâî, Mg,Al-øï³íåëü; ïîä³áí³ àñîö³àö³¿ 

ìàþòü, ÿê ïðàâèëî, àìåáîïîä³áíó ôîðìó ³ ÷àñòî ì³ñòÿòü îêðåì³ âêëþ÷åííÿ 

í³êåëèñòîãî çàë³çà; 3) ðóäí³ àñîö³àö³¿ êàìàñèòó, òåí³òó ³ ñóëüô³ä³â (ðèñ. 3.37, ã); 

âçàºìîâ³äíîøåííÿ ì³íåðàë³â º ñâ³ä÷åííÿì ÷àñòêîâîãî çàì³ùåííÿ ìåòàëó 

ñóëüô³äàìè; ö³ àñîö³àö³¿ ìàþòü íåïðàâèëüíó îêðóãëó ôîðìó ³ îòî÷åí³ íåð³â-

íîì³ðíîþ çà øèðèíîþ òà íåîäíîð³äíîþ çà ñêëàäîì îáîëîíêîþ, ñêëàäå-

íîþ, éìîâ³ðíî, ñ³ðêîâì³ñíèìè ô³ëîñèë³êàòàìè. 

Óëàìêè õîíäð ïîðô³ðîâî¿, ìåíøîþ ì³ðîþ ïîâíîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè 

ì³ñòÿòü îë³â³í (Fa1,6–6,6), ï³ðîêñåí, ïëàã³îêëàç àáî ñêëî, äð³áí³ âêëþ÷åííÿ 

í³êåëèñòîãî çàë³çà ³, ìîæëèâî, ñóëüô³ä³â. Äâ³ âèâ÷åí³ íàìè ì³êðîõîíäðè õà-

ðàêòåðèçóþòüñÿ çì³ííèì ï³ðîêñåíîâèì ñêëàäîì (Fs8,6En91,2Wo0,2 òà 

Fs6,2En85,3Wo8,5) ³ çá³ëüøåíèì âì³ñòîì MnO (2,39 òà 1,17 %, çà ìàñîþ) ³ 

Cr2O3 (1,63 òà 1,35 %). 

Ó êñåíîë³ò³ BK16 äîâîë³ øèðîêî ïîøèðåí³ Fe-ô³ëîñèë³êàòè ç âèñîêèì 

âì³ñòîì ñ³ðêè (ìîæëèâî òî÷èë³í³ò) ³ ã³äðîêñèäè çàë³çà. Çàë³çèñò³ ô³ëîñèë³-

êàòè ìàþòü òîíêó âîëîêíèñòó áóäîâó ³ âèïîâíþþòü îêðåì³ äèôóçí³ ä³ëÿíêè 

â ìàòðèö³, à òàêîæ íåîäíîð³äí³ îáîëîíêè äîâêîëà áàãàòüîõ ãðóáèõ çåðåí 

(ðèñ. 3.37, ã) òà óëàìê³â õîíäð. Ã³äðîêñèäè çàë³çà ðîçì³ùóþòüñÿ ïî êðàÿõ 

áàãàòüîõ çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà, çîêðåìà òèõ, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ïîë³-

ì³íåðàëüíèõ àñîö³àö³é òà óëàìê³â õîíäð, à òàêîæ ïî ìåæàõ ñèë³êàòíèõ çå-

ðåí. 
Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä êñåíîë³òó BK16 çà äàíèìè ì³êðîçîíäîâîãî àíà-

ë³çó òàêèé, %, çà ìàñîþ: 32,4 SiO2, 1,84 Al2O3, 21 MgO, 0,31 MnO, 0,09 TiO2, 
1,58 CaO, 34,8 FeO, 0,55 Cr2O3, 0,35 Na2O, 0,05 K2O, 1,06 Ni, 2,41 S, 0,21 
P2O5; ñóìà 96,6; FeO/(FeO + MgO) = 0,62. Íèçüêà àíàë³òè÷íà ñóìà çóìîâëå-
íà âèñîêîþ ïîðèñò³ñòþ ìàòðèö³ ³ íàÿâí³ñòþ ô³ëîñèë³êàò³â ³ ã³äðîêñèä³â çà-
ë³çà. Ñï³ââ³äíîøåííÿ SiO2/MgO (1,54) â³äïîâ³äàº õîíäðèòàì ãðóïè ÑÍ (1,54) 
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(Lodders, Fegley, 1998) ³ ãðóïè Í (1,55 ± 0,05) (Äîää, 1986). Çà âì³ñòîì ãî-
ëîâíèõ ³ äðóãîðÿäíèõ êîìïîíåíò³â êñåíîë³ò BK16 çàéìàº ïðîì³æíå ïîëî-
æåííÿ ì³æ õîíäðèòàìè ãðóïè ÑÍ òà ³íøèìè âóãëèñòèìè õîíäðèòàìè. Òàê, 
â³ä ÑÍ-õîíäðèò³â (Lodders, Fegley, 1998) â³í â³äð³çíÿºòüñÿ âèùèì âì³ñòîì 
SiO2, MgO, Na2O ³ S òà íèæ÷èì FeO, CaO ³ Ni. 

Â³ä îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà Êðèìêà êñåíîë³ò BK16 â³äð³çíÿºòüñÿ: 
1) ïîðèñòîþ òîíêîçåðíèñòîþ òåêñòóðîþ; 2) íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ óëàìê³â 
õîíäð; 3) âèñîêèì âì³ñòîì ðóäíèõ ì³íåðàë³â; 4) íàÿâí³ñòþ ô³ëîñèë³êàò³â; 
5) íèçüêîþ àíàë³òè÷íîþ ñóìîþ âàëîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó; 6) çáàãà÷åííÿì 
íà FeO ³ S òà çá³äíåííÿì íà SiO2, Al2O3, MgO, TiO2, CaO ³ Na2O. 

Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ îñîáëèâîñòåé ì³íåðàëîã³¿ êñåíîë³òó BK16 º íàÿâ-
í³ñòü âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ñêëàäîâèõ, ùî òèïîâî 
äëÿ âóãëèñòî¿ ðå÷îâèíè (Äîää, 1986). Âèñîêîòåìïåðàòóðíà ñêëàäîâà ïðåä-
ñòàâëåíà îêðåìèìè çåðíàìè òà ïîë³ì³íåðàëüíèìè àñîö³àö³ÿìè ìàãíåç³àëü-
íèõ ³ Ñà-áàãàòèõ ñèë³êàò³â (ôîðñòåðèòó, åíñòàòèòó, ä³îïñèäó), Mg,Al-øï³-
íåë³ òà ïåðîâñüê³òó, à òàêîæ ì³êðîõîíäðàìè é óëàìêàìè õîíäð. 

Ì³íåðàëüíèé ñêëàä íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ (ãîëîâíî ô³ëîñèë³-
êàòè, àêöåñîðí³ êàëüöèò ³, ìîæëèâî, ìàãíåòèò), à òàêîæ ¿¿ âèñîêèé âì³ñò 
çàñâ³ä÷óþòü, ùî ðå÷îâèíà êñåíîë³òó BK16 ï³ñëÿ êîíñîë³äàö³¿ çàçíàëà çíà÷-
íîãî íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ã³äðîòåðìàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ. Êð³ì òîãî, 
êñåíîë³ò ì³ñòèòü ì³íåðàëîã³÷í³ ñâ³ä÷åííÿ ñóëüô³äèçàö³¿ (êîðîç³éíå çàì³-
ùåííÿ ñóëüô³äàìè ÷àñòèíè çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà) òà îêèñíåííÿ (íàÿâ-
í³ñòü çàë³çîçáàãà÷åíèõ îáîëîíîê ïî êðàÿõ çåðåí ôîðñòåðèòó ³ ïåðîâñüê³òó 
(ðèñ. 3.37, á) òà äîâîë³ øèðîêå ïîøèðåííÿ ã³äðîêñèä³â çàë³çà). 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íå äàþòü çìîãè ÷³òêî âèçíà÷èòè õ³ì³÷íó ãðóïó 
êñåíîë³òó ³ äîïóñêàþòü äâîçíà÷íå òëóìà÷åííÿ. Îäíàê ãîëîâí³ ñòðóêòóðíî-
ì³íåðàëîã³÷í³ òà õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êñåíîë³òó BK16 âêàçóþòü íà éîãî 
íàëåæí³ñòü äî âóãëèñòî¿ ðå÷îâèíè ãðóïè ÑÍ, ÿêà óòâîðèëàñü ó ðåçóëüòàò³ 
àêðåö³¿ íåð³âíîâàæíî¿ ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè ³ç çíà÷íèì âì³ñòîì âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíèõ ì³íåðàë³â. Ï³ñëÿ óòâîðåííÿ öÿ ðå÷îâèíà çàçíàëà íèçüêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ã³äðîòåðìàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ, ñóëüô³äèçàö³¿ òà îêèñíåííÿ. Çà 
â³äíîøåííÿì SiO2/MgO ³ âèñîêèì ìîäàëüíèì âì³ñòîì ìåòàëó ìîæíà òàêîæ 
ïðèïóñòèòè íàëåæí³ñòü êñåíîë³òó BK16 äî ôðàãìåíòà ã³ïîòåòè÷íî¿ ïðèì³-
òèâíî¿ ïðîòîðå÷îâèíè âèñîêîçàë³çèñòèõ õîíäðèò³â ãðóïè Í, ÿêà, ìîæëèâî, 
âïåðøå ä³àãíîñòîâàíà â ìåòåîðèòàõ. 

3.2. ТОНКОЗЕРНИСТА РЕЧОВИНА ХОНДРИТА 

Ïðèì³òèâíà òîíêîçåðíèñòà ñèë³êàòíà ðå÷îâèíà ìåòåîðèò³â º îäíèì ³ç 
íàéö³êàâ³øèõ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ, îñê³ëüêè íàëåæèòü äî éìîâ³ðíîãî ðåë³ê-
òó ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³. Âîíà óòâîðèëàñü óíàñ-
ë³äîê àêðåö³¿, òîáòî çëèïàííÿ ïèëó àáî éîãî îñ³äàííÿ íà êîíñîë³äîâàí³ ò³ëà 
(Huss et al., 1981; Ikeda et al., 1981; King, King, 1981; Zolensky et al., 1993 òà 
³í.) ï³ä ÷àñ àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêèõ ò³ë, çáåðåãëàñü ëèøå ó âóãëèñòèõ òà 
íåð³âíîâàæíèõ çâè÷àéíèõ õîíäðèòàõ ³ç ìàéæå 50 òèñ. â³äîìèõ íà Çåìë³ ìå-
òåîðèò³â. Ó ö³ëîìó ïðèì³òèâíà ðå÷îâèíà â õîíäðèòàõ ìàº ñèë³êàòíèé ñêëàä, 
òîíêîçåðíèñòó áóäîâó ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ òåìíèì êîëüîðîì, ïîðèñò³ñòþ, 
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ï³äâèùåíèì âì³ñòîì FeO, íåîäíîð³äí³ñòþ ì³íåðàëüíîãî ³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, 
íàÿâí³ñòþ â îêðåìèõ âèïàäêàõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ³ ð³äê³ñíèõ äîñîíÿ÷íèõ 
çåðåí (Fredriksson et al., 1969; Kurat, 1970; Christophe Michel-Levy, Lautie, 
1981; Alexander et al., 1990; Anders, Zinner, 1993). 

Õîíäðèò Êðèìêà LL3.1 ì³ñòèòü ïðèì³òèâíó ðå÷îâèíó â ð³çíèõ òåêñòóð-
íèõ îäèíèöÿõ: 1) òîíêîçåðíèñò³é ìàòðèö³ (Huss et al., 1981; Nagahara, 1984; 
Semenenko et al., 2001; Ñåìåíåíêî òà ³í., 2014); 2) êñåíîë³òàõ (Semenenko et al., 
1998, 2001, 2005); 3) îáîëîíêàõ õîíäð (Alexander et al., 1989); 4) îáîëîíêàõ 
êñåíîë³ò³â (Semenenko, 1996, 2001; Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2010, 2011, 2016; Ã³-
ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2016). 

Ã.Ð. Õàññ òà ñï³âàâò. (Huss et al., 1981) âèÿâèëè, ùî ñòîñîâíî âàëîâîãî 
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó õîíäðèòà òîíêîçåðíèñòà ìàòðèöÿ Êðèìêè çáàãà÷åíà FeÎ 
òà K2Î, çá³äíåíà MgÎ, Cr2Î3 òà CaÎ ³ ïðåäñòàâëåíà äâîìà òèïàìè: íåïðî-
çîðîþ, ÿêà ìîæå ñêëàäàòèñÿ ç íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ êîíäåíñàò³â, ³ ïðîçî-
ðîþ, ÿê ðåçóëüòàò íåçíà÷íîãî ïðîãðåñèâíîãî ìåòàìîðô³çìó, ùî çì³íèâ íå-
ïðîçîðó ìàòðèöþ ³ çóìîâèâ ¿¿ ïåðåêðèñòàë³çàö³þ. Çã³äíî ç äàíèìè Õ. Íà-
ãàõàðà (Nagahara, 1984), îë³â³í º ãîëîâíèì êîìïîíåíòîì íåïðîçîðî¿ ìàòðè-
ö³ â Êðèìö³ ³ ÷àñòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïóõêèõ çåðåí. Éîãî ñêëàä çì³-
íþºòüñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ (Fa7–88) ³ çíàõîäèòüñÿ â íåð³âíîâàæí³é àñîö³àö³¿ ç 
ï³ðîêñåíîì. Ì³íåðàëè ìàòðèö³ íå áóëè çì³íåí³ íàãð³âîì in situ, òîìó çáå- 
ðåãëè äàí³ ùîäî ðàíí³õ ïðîöåñ³â ó ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³. 

Çà äàíèìè Ì.Ê. Âàéñáåðãà òà ñï³âàâò. (Weisberg et al., 1997), çáàãà÷åíèé 
çàë³çîì îë³â³í (Fa54–94) ó ìàòðèö³ Êðèìêè ìàº íåçâè÷àéíó ôîðìó ³ ïðåäñòàâ-
ëåíèé ïëàñòèíêàìè. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîñâ³÷óâàëüíîãî åëåêòðîííî-ì³êðî-
ñêîï³÷íîãî (ÒÅÌ) âèâ÷åííÿ àâòîðè çðîáèëè âèñíîâîê ïðî êîíäåíñàö³éíó 
ïðèðîäó òàêèõ êðèñòàë³â, ÿê³ óòâîðèëèñÿ áåçïîñåðåäíüî ç ãàçó ùå äî îñòà-
òî÷íî¿ ë³òèô³êàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ³, éìîâ³ðíî, äî éîãî àãëîìåðàö³¿. 

Çà äàíèìè ÒÅÌ-äîñë³äæåíü íåïðîçîðèõ îáîëîíîê õîíäð Êðèìêè (Ale-
xander et al., 1989), îë³â³í º ãîëîâíèì ì³íåðàëüíèì êîìïîíåíòîì, ÿêèé 
óòâîðþº ñêëàäí³ äåíäðèòè. ²íøèìè ñêëàäîâèìè º Fe-îêñèäè, óëàìêîâ³ çåð-
íà îë³â³íó ³ ï³ðîêñåíó òà àìîðôíèé ôåëüäøïàòî¿äíèé ìàòåð³àë. Àâòîðè äî-
ïóñêàþòü, ùî ì³íåðàëè íåïðîçîðèõ îáîëîíîê º çàëèøêàìè çðóéíîâàíèõ 
õîíäð. 

3.2.1. Літичні включення 

Íèæ÷å íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ì³íåðàëîã³÷íîãî ³ õ³ì³÷íîãî äîñë³äæåííÿ 
òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè äâîõ òåìíèõ êñåíîë³ò³â BK13 ³ BK14 òà æèëîïîä³á-
íî¿ ÷³òêî ³íäèâ³äóàë³çîâàíî¿ ä³ëÿíêè BK15 ó ìàòðèö³ õîíäðèòà, ÿê³ â ïîâ-
íîìó îáñÿç³ âèêëàäåíî ó ñòàòò³ Â.Ï. Ñåìåíåíêî òà ñï³âàâò. (Semenenko 
et al., 2001), à òàêîæ ôðàãìåíòàðíî â ³íøèõ ïóáë³êàö³ÿõ (Semenenko et al., 
1991, 1998; Semenenko, 1996; Semenenko, Girich, 1999). Çà â³äíîøåííÿì 
SiO2/MgO ³ íàÿâí³ñòþ ð³äê³ñíèõ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ì³íåðàë³â BK13 êëà-
ñèô³êîâàíî ÿê âóãëèñòèé êñåíîë³ò. Çã³äíî ç³ çì³ñòîì ö³º¿ ìîíîãðàô³¿, ö³ë-
êîì ëîã³÷íî áóëî á îïèñàòè éîãî â ï³äðîçä. 3.1 (Âóãëèñò³ êñåíîë³òè). Îäíàê 
ç óðàõóâàííÿì óí³êàëüíîñò³ «õîíäðèòîâî¿» òåêñòóðè êñåíîë³òó íà ð³âí³ òîí-
êîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè ³ ¿¿ ãåíåòè÷íîãî çíà÷åííÿ äëÿ ðîçóì³ííÿ ìåõàí³çì³â 
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ïåðâ³ñíî¿ àêðåö³¿ òà õîíäðîóòâîðåííÿ ââàæàºìî çà äîö³ëüíå ðîçãëÿíóòè 
ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ é õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êñåíîë³òó BK13 ó öüîìó 
ïàðàãðàô³. 

Îêðåìî íàâåäåíî òàêîæ äàí³ ùîäî âêëþ÷åííÿ BK17, ÿêå çà âàëîâèì 
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì íå íàëåæèòü í³ äî îäíîãî ç â³äîìèõ ð³çíîâèä³â êîñì³÷íî¿ 
ðå÷îâèíè ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì âì³ñòîì Fe3O4 ³ äóæå íèçüêèì – ñ³ð-
êè. Ó ïîäàëüøîìó çà ðåçóëüòàòàìè äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü õîíäðèòà òà íî-
âèõ ³íäèâ³äóàë³çîâàíèõ ä³ëÿíîê òîíêîçåðíèñòî¿ ìàòðèö³ çðîáëåíî âèñíîâîê 
ùîäî ¿õ íàëåæíîñò³ äî âêëþ÷åíü ÷àñòêîâî ë³òèô³êîâàíèõ ï³çí³õ ñêóï÷åíü 
(àêðåö³àò³â) ïèëó ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³. Òàêèì ÷èíîì, ñòðóêòóðíî-
ì³íåðàëîã³÷í³ òà õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè º ôàêòè÷-
íî ë³òîïèñîì çàëó÷åííÿ ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè â áàãàòîñòàä³éí³ ïðîöåñè àê-
ðåö³¿, ë³òèô³êàö³¿, ôðàãìåíòàö³¿, àãëîìåðàö³¿ â äîïëàíåòí³é òóìàííîñò³, äî-
äàòêîâî¿ ë³òèô³êàö³¿ â ìàòåðèíñüêîìó ò³ë³ ìåòåîðèòà Êðèìêà. 

Ксеноліти BK13, BK14 і включення BK15 

Òåìí³ òîíêîçåðíèñò³ ñèë³êàòí³ êñåíîë³òè BK13, BK14 òà âêëþ÷åííÿ 
BK15 ìàêðîñêîï³÷íî ñõîæ³ é ïîä³áí³ äî ³íøèõ òåìíèõ êñåíîë³ò³â ³ ìàòðè÷-
íî¿ ðå÷îâèíè (Ashworth, 1977) ó çâè÷àéíèõ õîíäðèòàõ, ó òîìó ÷èñë³ â ìå- 
òåîðèò³ Êðèìêà (Huss, 1979; Huss et al., 1981; Nagahara, 1984; Scott et al., 
1984; Brearley et al., 1989). Êñåíîë³òè â ïîë³ðîâàíèõ øë³ôàõ ìàþòü ðîçì³ðè 

4,5  3,2 ³ 4,0  3,0 ìì â³äïîâ³äíî, íå ì³ñòÿòü õîíäð, âêðèò³ òîíêèìè ñèë³-
êàòíèìè îáîëîíêàìè, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìåíøèìè ðîçì³ðàìè çåðåí, 
âèùîþ ù³ëüí³ñòþ ³ ñâ³òë³øèì â³äò³íêîì ó â³äáèòèõ åëåêòðîíàõ (ðèñ. 3.38, à, 

á, ã). Æèëîïîä³áíå âêëþ÷åííÿ BK15 ðîçì³ðîì 6,1  1,0 ìì ÷³òêî ³íäèâ³äóà-
ë³çîâàíî, ùî âêàçóº íà éîãî îñîáëèâó äîàãëîìåðàö³éíó ³ñòîð³þ, äåùî â³ä-
ì³ííó â³ä ³ñòîð³¿ òåìíî¿ ìàòðèö³. Âîíî çàéìàº â³äíîñíî âåëèêèé ì³æõîíä-
ðîâèé ïðîñò³ð ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ áåçõîíäðîâîþ áóäîâîþ òà â³äñóòí³ñòþ ñè-
ë³êàòíî¿ îáîëîíêè (ðèñ. 3.38, ä). Ñèñòåìà òð³ùèí, ÿêèìè âêðèòî âêëþ÷åí-
íÿ, âèíèêëà â ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ ïîë³ðîâàíîãî øë³ôà, ùî çàñâ³ä÷óº éîãî 
ï³äâèùåíó êðèõê³ñòü. 

Êñåíîë³òè ³ âêëþ÷åííÿ BK15 ñêëàäåí³ òðüîìà ãîëîâíèìè, â³äì³ííèìè 
çà ðîçì³ðàìè çåðåí ñèë³êàòíèìè êîìïîíåíòàìè. Äîì³íóþòü ïðèõîâàíîêðè-
ñòàë³÷í³ (<1 ìêì) ³ òîíêîçåðíèñò³ (<5 ìêì) ñèë³êàòè, äðóãîðÿäí³ – êðóïí³ 
çåðíà (>5 ìêì) (òàáë. 3.29; ðèñ. 3.39). Ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íà, ïîðèñòà ðå-
÷îâèíà óòâîðþº îñíîâíó ìàñó, ùî ì³ñòèòü ïåðåâàæíî òîíê³, ìåíøîþ ì³ðîþ 
êðóïí³ çåðíà, à òàêîæ ð³äê³ñí³ ñèë³êàòí³ óëàìêè ³ ì³êðîõîíäðè (ðèñ. 3.39). 

Êñåíîë³ò BK13 (äèâ. ðèñ. 3.38, à–â) – ºäèíèé ñåðåä â³äîìèõ êñåíîë³-
ò³â, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ óí³êàëüíîþ òîíêîçåðíèñòîþ «õîíäðèòîâîþ» òåêñ-
òóðîþ. ¯¿ ÷³òêî áà÷èìî ìàêðîñêîï³÷íî òà ì³êðîñêîï³÷íî ó â³äáèòîìó ñâ³òë³, 
àëå ìåíø ÷³òêî ó BSE-çîáðàæåíí³ (Semenenko, Girich, 1999). Êñåíîë³ò ì³ñ-
òèòü êðóïí³ çåðíà îë³â³íó, ï³ðîêñåíó òà ¿õ óëàìêè, êàìàñèòó, òåí³òó ³, íà â³ä-
ì³íó â³ä êñåíîë³ò³â BK14 ³ BK15, Fe-øï³íåë³, ïåðîâñüê³òó, ã³áîí³òó, àíîðòè-
òó ³ íåôåë³íó (òàáë. 3.29). 

Òåêñòóðíîþ îñîáëèâ³ñòþ êñåíîë³òó BK13 º íàÿâí³ñòü â îäíîð³äí³é ñè-
ë³êàòí³é îñíîâ³ («ìàòðèö³») îêðóãëèõ õîíäðîïîä³áíèõ ä³ëÿíîê («õîíäð»), ÿê³ 
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Òàáëèöÿ 3.29. Ì³íåðàëîã³÷íà õàðàêòåðèñòèêà ë³òè÷íèõ îá’ºêò³â BK13– 

Table 3.29. Mineralogical characteristics of the inclusions BK13– 

Äîñë³äæóâàíèé 
îá’ºêò 

Ôîðìà Ðîçì³ð, ìì 
Øèðèíà îáîëîíêè, 

ìêì 
Òåêñòóðà 

Êñåíîë³ò BK13 
(¹ 1290/4)1 

 

 

Òðèêóòíà 4,5  3,2 0–80 «Õîíäðèòîâà» òîí-
êîçåðíèñòà 

Êñåíîë³ò BK14 
(¹ 1290/14) 
 
 

Íàï³âåë³ïòè÷íà 4  3 0–50 Ð³âíîì³ðíà òîíêî-
çåðíèñòà 

Ìàòðèöÿ BK15 
(¹ 1290/33) 
 
 

Æèëüíà 6,1  1  Íåð³âíîì³ðíà òîí-
êîçåðíèñòà 

1 Ó äóæêàõ âêàçàíî êàòàëîæíèé íîìåð çðàçêà ç ìåòåîðèòíî¿ êîëåêö³¿ Íàö³îíàëüíîãî íàó 
 

1 Catalogue number of the specimen from the meteorite collection of the Museum of Natural 
 

 
ìàþòü òåìíó âíóòð³øíþ ÷àñòèíó (ÿäðî) ³ ñâ³òëó îáîëîíêó (ðèñ. 3.38, à). 
²íîä³ ÿäðà îòî÷åí³ äâîìà-òðüîìà îáîëîíêàìè, ÿê³ ð³çíÿòüñÿ ÿñêðàâ³ñòþ ó 
â³äáèòèõ åëåêòðîíàõ ³ òîâùèíîþ (ðèñ. 3.38, â). Ä³àìåòð ÿäåð â³äïîâ³äàº 30–
200 ìêì, øèðèíà îáîëîíîê 200–800 ìêì. Îñíîâíà â³äì³íí³ñòü ì³æ ÿäðàìè, 
îáîëîíêàìè òà «ìàòðèöåþ» ïîâ’ÿçàíà ç ¿õ ïîðèñò³ñòþ òà â³äíîøåííÿì ñèë³-
êàò/(Fe,Ni-ìåòàë + ñóëüô³ä). ßäðà äóæå ïîðèñò³, çá³äíåí³ íà ñóëüô³äè ³ 
Fe,Ni-ìåòàë, òîä³ ÿê îáîëîíêè ïîì³òíî çáàãà÷åí³ öèìè ì³íåðàëàìè ³ ìàþòü 
ìåíøó ïîðèñò³ñòü (ðèñ. 3.38, â). Ñóëüô³äí³ çåðíà äîì³íóþòü íàä ìåòàëåâè-
ìè. Ê³ëüêà ñèë³êàòíèõ ÿäåð ì³ñòÿòü ó öåíòð³ êðóïíîçåðíèñò³ ìåòàë-
ñóëüô³äí³ àñîö³àö³¿. Çá³ëüøåíèé âì³ñò ì³êðîííèõ çåðåí ñóëüô³äó ³ Fe,Ni-
ìåòàëó â îáîëîíêàõ çóìîâëþº ¿õ âèùó â³äáèâíó çäàòí³ñòü (ðèñ. 3.38, à). 

Ó «ìàòðèö³» êñåíîë³òó íàÿâí³ âåëèê³ ñêóï÷åííÿ ì³êðîìåòðè÷íèõ àìåáî-

ïîä³áíèõ çåðåí ñóëüô³äó çàë³çà (äî 120  170 ìêì; ðèñ. 3.38, á), ùî ì³ñòÿòü 
ñóáì³êðîíí³ çåðíà Fe,Ni-ìåòàëó. Çà ì³íåðàëüíèì ³ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ñèë³-
êàò³â ÿäðà, îáîëîíêè ³ «ìàòðèöÿ» ïîä³áí³. 

Êñåíîë³ò BK14 (ðèñ. 3.38, ã) ì³ñòèòü ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íó ³ òîíêîçåð-
íèñòó ñèë³êàòíó ðå÷îâèíó, â ÿê³é ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ (òàáë. 3.29) ñóáì³ê-
ðîíí³ òà ì³êðîíí³ çåðíà Fe,Ni-ìåòàëó, äðóãîðÿäí³ êðóïí³ çåðíà òà óëàìêè 
çåðåí îë³â³íó ³ ï³ðîêñåí³â, ð³äê³ñí³ àìåáîïîä³áí³ çåðíà é ñêóï÷åííÿ òåí³òó ³ 
êàìàñèòó. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ êñåíîë³òó º íàÿâí³ñòü êðóïíèõ, àìåáî-
ïîä³áíèõ, ãóá÷àñòèõ ñèë³êàòíèõ àáî ñèë³êàòíî-ìåòàëåâèõ àãðåãàò³â, ÿê³ îòî-
÷åí³ îáîëîíêîþ îë³â³íó (ðèñ. 3.39, à), à òàêîæ ð³äê³ñíèõ, ÷îðíèõ ó â³äáèòèõ 
åëåêòðîíàõ, êñåíîìîðôíèõ ä³ëÿíîê, ñêëàäåíèõ, ³ìîâ³ðíî, âóãëåöåâì³ñíîþ 
ðå÷îâèíîþ. 

Ó ðåçóëüòàò³ ñïåö³àëüíîãî åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íîãî âèâ÷åííÿ ó âòî-
ðèííèõ åëåêòðîíàõ ïîïåðåäíüî íàïèëåíî¿ çîëîòîì ïîâåðõí³ çëàìó òîíêîçåð- 
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BK15 ó ïîë³ðîâàíèõ øë³ôàõ õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko et al., 2001) 

BK15 in the Krymka polished sections (Semenenko et al., 2001) 

Òîíêîçåðíèñò³ ì³íåðàëè (5 ìêì) 

Êðóïíîçåðíèñò³ ì³íåðàëè (5 ìêì) 

Êñåíîìîðôí³ 
òà àìåáîïîä³áí³ çåðíà 

Óëàìêè 
çåðåí 

²íø³ 
êîìïîíåíòè 

Îêðóãë³ òà êñåíîìîðôí³ çåðíà îë³-
â³íó, ï³ðîêñåíó, Fe,Ni-ìåòàëó, ñóëü-
ô³ä³â, îêñèä³â çàë³çà, ôîñôàò³â òà 
³ä³îìîðôí³ çåðíà õðîì³òó òà ³ëüìåí³òó 

Ï³ðîêñåí, îë³â³í, êàìà-
ñèò, òåí³ò, ïëåñèò, øï³-
íåëü, ã³áîí³ò, ïåðîâñü-
ê³ò, àíîðòèò ³ íåôåë³í 

Ï³ðîêñåí, 
îë³â³í 

Áàãàò³ ñèë³êàòà-
ìè ì³êðîõîíäðè 

Îêðóãë³ òà êñåíîìîðôí³ çåðíà îë³-
â³íó, ï³ðîêñåíó, ôîñôàò³â, Fe,Ni-
ìåòàëó, îêñèä³â çàë³çà, ³ëüìåí³òó òà 
³ä³îìîðôí³ çåðíà õðîì³òó 

Îë³â³í, ï³ðîêñåí, òåí³ò, 
êàìàñèò 

Îë³â³í, 
ï³ðîêñåí 

Áàãàò³ îë³â³íîì 
ãóá÷àñò³ àãðåãà-
òè 

Îêðóãë³ òà êñåíîìîðôí³ çåðíà îë³-
â³íó, ï³ðîêñåíó, Fe,Ni-ìåòàëó òà 
îêñèä³â çàë³çà. Óëàìêè çåðåí ï³ðî- 
êñåíó òà îë³â³íó 

Îë³â³í, ï³ðîêñåí, òåí³ò, 
êàìàñèò, òðî¿ë³ò  

Ï³ðîêñåí, 
îë³â³í 

Áàãàò³ ñèë³êàòà-
ìè ì³êðîõîíäðè 

êîâî-ïðèðîäíè÷îãî ìóçåþ ÍÀÍ Óêðà¿íè. 

History NAS of Ukraine noted in brackets. 

 
íèñòî¿ ðå÷îâèíè êñåíîë³òó BK14 óïåðøå îòðèìàíî äàí³ ùîäî ñêëàäíî¿ ãëî-
áóëÿðíî¿ áóäîâè ì³êðîííèõ ³ ñóáì³êðîííèõ çåðåí ñèë³êàò³â ³ í³êåëèñòîãî çà-
ë³çà (ðèñ. 3.39, á), ùî ïîÿñíþº ¿õ êñåíîìîðô³çì ó ïîë³ðîâàíèõ øë³ôàõ. Íà 
ìåæ³ ³íñòðóìåíòàëüíèõ ìîæëèâîñòåé áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ö³ çåðíà ñêëàäà-
þòüñÿ ç äð³áí³øèõ ãëîáóë ðîçì³ðîì ≤10 íì ³ ìàþòü àêðåö³éíó ïðèðîäó. 

Âêëþ÷åííÿ BK15 (ðèñ. 3.38, ä) ñêëàäàºòüñÿ ç òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè 
ç ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íîþ îñíîâíîþ ìàñîþ, ùî ì³ñòèòü îêðåì³ êðóïí³ çåð-
íà îë³â³íó ³ ï³ðîêñåíó (ðèñ. 3.39, â), ¿õ óëàìêè, à òàêîæ çåðíà òåí³òó, êàìà-
ñèòó ³ òðî¿ë³òó (òàáë. 3.29). Íà â³äì³íó â³ä BK14 âêëþ÷åííÿ BK15 ñêëàäà-
ºòüñÿ ç íåîäíîð³äíèõ ä³ëÿíîê òîíêîçåðíèñòî¿ ñèë³êàòíî¿ ðå÷îâèíè, ÿê³ â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ çà ðîçïîä³ëîì ³ ïîøèðåííÿì çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà ³ óëàìêî-
âîãî ìàòåð³àëó òà âì³ñòîì FeO â ñèë³êàòàõ. Îêðåì³ ä³ëÿíêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì ñóáì³êðîííèõ òà ì³êðîííèõ çåðåí Fe,Ni-ìåòàëó ïî 
âñ³é ïëîù³, à îêðåì³ – ¿õ ïîâíîþ â³äñóòí³ñòþ. 

Ì³íåðàëîã³÷í³ òà õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³. Ì³íåðàëüíèé ñêëàä êñåíîë³ò³â 
BK13, BK14 òà âêëþ÷åííÿ BK15 ïðåäñòàâëåíèé ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íîþ 
ñèë³êàòíîþ ðå÷îâèíîþ, îë³â³íîì, ï³ðîêñåíîì, Fe,Ni-ìåòàëîì, ñóëüô³äîì 
çàë³çà, õðîì³òîì, ³ëüìåí³òîì, ôîñôàòîì ³ îêñèäîì çàë³çà. Íåôåë³í ³ âèñîêî-
òåìïåðàòóðí³ ì³íåðàëè – øï³íåëü, ã³áîí³ò, ïåðîâñüê³ò (ðèñ. 3.40) ³ àíîðòèò, 
çíàéäåí³ ëèøå â êñåíîë³ò³ BK13. Ì³íåðàëîã³ÿ (òàáë. 3.29) êñåíîë³ò³â äîâîë³ 
ïîä³áíà, õî÷à ñêëàä ³ ìîäàëüíèé âì³ñò ì³íåðàëüíèõ êîìïîíåíò³â ð³çí³. 

Ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íà ñèë³êàòíà ðå÷îâèíà á³ëüø ïîøèðåíà ó BK14, 
í³æ ó BK13, ìàº ïîë³ãëîáóëÿðíó ñòðóêòóðó, ùî, éìîâ³ðíî, çóìîâèëî ïîðèñ-
ò³ñòü îñíîâíî¿ ñèë³êàòíî¿ ìàñè. Çã³äíî ç ÒÅÌ-äîñë³äæåííÿìè ². Âåáåð (Se-
menenko et al., 2001), ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íà ñèë³êàòíà ðå÷îâèíà BK13 
(ðèñ. 3.41, à) º êðèñòàë³÷íîþ, ïðåäñòàâëåíà îë³â³íîì, ìåíøîþ ì³ðîþ ï³ðî- 
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Ðèñ. 3.38. Îïòè÷íî-ì³êðîñêîï³÷í³ ó â³äáèòîìó ñâ³òë³ (a, â) òà BSE-çîáðàæåííÿ (á, ã, ä) ë³-
òè÷íèõ òîíêîçåðíèñòèõ âêëþ÷åíü BK13–15 ó ïîë³ðîâàíèõ øë³ôàõ õîíäðèòà Êðèìêà (Se-
menenko et al., 2001): a – òîíêîçåðíèñòà «õîíäðèòîâà» òåêñòóðà êñåíîë³òó BK13 ç òîíåíü-
êîþ çîâí³øíüîþ îáîëîíêîþ (ñâ³òëî-ñ³ðå); äîáðå ðîçï³çíàþòüñÿ îêðóãë³ ä³ëÿíêè ç òåìíèìè 
ÿäðàìè òà ñâ³òëèìè îáîëîíêàìè, îêðåì³ ä³ëÿíêè ìàþòü äåê³ëüêà îáîëîíîê (äèâ. ñòð³ëêè); 
á – BSE-çîáðàæåííÿ «õîíäðèòîâî¿» òåêñòóðè êñåíîë³òó BK13; êðóïí³ø³ ñâ³òëî-ñ³ð³ ä³ëÿíêè 
º ñêóï÷åííÿìè çåðåí ñóëüô³ä³â; â – îêðóãëà ïîë³çîíàëüíà ä³ëÿíêà ç òåìíèì ÿäðîì òà 
òðüîìà îáîëîíêàìè (a–â) ó êñåíîë³ò³ BK13; ÿäðî ì³ñòèòü äåê³ëüêà îêðóãëèõ ïîð (÷îðíå), 
÷àñòèíà ç ÿêèõ ìîæå áóòè â³äáèòêàìè êðóïíèõ ìåòàëåâèõ çåðåí, âòðà÷åíèõ ï³ä ÷àñ ïîë³ðó-
âàííÿ çðàçêà; ã – êñåíîë³ò BK14 îäíîð³äíî¿ áóäîâè ç òîíêîçåðíèñòîþ îáîëîíêîþ (ñâ³òëî-
ñ³ðå); âåðõíÿ ÷àñòèíà êñåíîë³òó ïîêðèòà ÷àñòèíîþ êîðè ïëàâëåííÿ (äèâ. ñòð³ëêó) ìåòåîðèòà 
Êðèìêà; ä – êðóïíå êðèõêå âêëþ÷åííÿ ìàòðèö³ BK15 æèëîïîä³áíî¿ ôîðìè; òð³ùèíè ³ 
ïîðîæíèíè º àðòåôàêòàìè ³ óòâîðèëèñü ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ ïîë³ðîâàíîãî øë³ôà 
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êñåíîì. Â³äïîâ³äíî äî äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè, ñòðóêòóðà íàâ³òü íàéìåíøèõ 
çåðåí (³íîä³ <4 íì) êðèñòàë³÷íà. ÒÅÌ-çîáðàæåííÿ îêðåìèõ çåðåí îë³â³íó 
(ðèñ. 3.41, á) çàñâ³ä÷óþòü ¿õ ³ä³îìîðô³çì. 

Ïîðèñòà ñèë³êàòíà ðå÷îâèíà âñåðåäèí³ êñåíîë³ò³â BK13, BK14 ³ âêëþ-
÷åííÿ BK15 ìàº çì³ííèé õ³ì³÷íèé ñêëàä (òàáë. 3.30) ³ íèçüêó àíàë³òè÷íó 
ñóìó (81,3–97,3 %), ùî âëàñòèâå îá’ºêòàì ç âèñîêîþ ïîðèñò³ñòþ. 

Âàëîâèé ñêëàä ïîä³áíèé ó êñåíîë³òàõ BK13 ³ BK14, àëå â³äì³ííèé ó 
âêëþ÷åíí³ BK15, ÿêå ì³ñòèòü âèù³ êîíöåíòðàö³¿ FeO, SiÎ2, À12Î3, Na2O ³ 
íèæ÷³ – MgO ³ CaO. 

Îë³â³í, çåðíà ÿêîãî ìàþòü îêðóãëó àáî íåïðàâèëüíó ôîðìó, à îêðåì³ – 
óëàìêîâó, – íàéïîøèðåí³øèé ì³íåðàë â îá’ºêòàõ BK13–15. Ó êñåíîë³ò³ 
BK14 ñïîñòåð³ãàþòüñÿ àìåáîïîä³áí³ ãóá÷àñò³ (ðèñ. 3.39, à), à ó BK13 – íèò-
êîïîä³áí³ çåðíà îë³â³íó (Fa39,9) (ðèñ. 3.39, ä). Íàÿâí³ñòü ó BK14 òîíêèõ çå-
ðåí õðîì³òó ³ ôîñôàòó â ãóá÷àòèõ, àìåáîïîä³áíèõ çåðíàõ â³äð³çíÿº ö³ 
îá’ºêòè â³ä ïîä³áíèõ ó âóãëèñòèõ õîíäðèòàõ, ùî ÷àñòî ì³ñòÿòü âèñîêîòåì-
ïåðàòóðí³ ì³íåðàëè (MacPherson et al., 1988). Ìîðôîëîã³ÿ íèòêîïîä³áíèõ 
êðèñòàë³â º íåîðäèíàðíîþ äëÿ îë³â³íó ³ âêàçóº íà éìîâ³ðí³ñòü ¿õ óòâîðåííÿ 
âíàñë³äîê øâèäêî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ç ãàçó ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³. 

Ñêëàä îë³â³íó íåîäíîð³äíèé (òàáë. 3.31; ðèñ. 3.42). Íàéâèù³ êîíöåí-
òðàö³¿ çàë³çà âèçíà÷åíî â îë³â³í³ êñåíîë³òó BK13. Ñêëàä òîíêîçåðíèñòîãî 
îë³â³íó ó êñåíîë³ò³ BK14 äóæå çì³íþºòüñÿ, ó ñåðåäíüîìó â³í ìàº âèù³ êîí-
öåíòðàö³¿ FeO, í³æ êðóïíîçåðíèñòèé îë³â³í (òàáë. 3.31). Áóäîâà äåÿêèõ çå-
ðåí îë³â³íó çîíàëüíà, âì³ñò FeO çá³ëüøóºòüñÿ â³ä öåíòðó äî ïåðèôåð³¿. 

Ï³ðîêñåíè º âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ BK13–15 ³ ïðåäñòàâëåí³ Ñà-á³äíèìè ³ 
Ñà-áàãàòèìè ï³ðîêñåíàìè ç íåîäíîð³äíèì ñêëàäîì (òàáë. 3.31; ðèñ. 3.42). Ó 
êñåíîë³ò³ BK13 (òàáë. 3.32) ä³àãíîñòîâàíî òàêîæ ð³äê³ñí³ çåðíà åíñòàòèòó, ôà-
ñà¿òó ³ Ti-ôàñà¿òó. Ïîîäèíîê³ çåðíà åíñòàòèòó (äèâ. ðèñ. 3.39, ã) õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ íàÿâí³ñòþ ðåàêö³éíî¿ îáîëîíêè îë³â³íó, ÿêà ì³ñòèòü äî 37 % (çà ìà-
ñîþ) FeO. Ñë³ä çàçíà÷èòè íàÿâí³ñòü ó ìàòðèö³ BK15 íåçîíàëüíèõ çáàãà÷åíèõ 
MgO óëàìê³â ï³ðîêñåíó (ðèñ. 3.39, â) òà çîíàëüíèõ óëàìê³â îë³â³íó. Ñåðåäí³é 
ñêëàä ³ âàð³àö³¿ âì³ñòó ôåðîñèë³òó â êðóïíèõ çåðíàõ Ca-ï³ðîêñåíó BK13–
BK15 çì³íþþòüñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ. Ðàçîì ç òèì ñåðåäí³é ñêëàä Ñà-á³äíèõ 
ï³ðîêñåí³â äóæå ïîä³áíèé (òàáë. 3.31). Òîíêîçåðíèñò³ Ñà-á³äí³ ï³ðîêñåíè ó 
êñåíîë³ò³ BK14 çì³íí³ çà ñêëàäîì. Ó âêëþ÷åíí³ BK15 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ 
ê³ëüêà àãðåãàò³â çîíàëüíèõ Ca-áàãàòèõ ï³ðîêñåíîâèõ çåðåí, â ÿêèõ âì³ñò FeO 
çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 21 % (çà ìàñîþ) ó öåíòð³ äî 33 % íà ïåðèôåð³¿ çåðíà. 

 

Fig. 3.38. Reflected light (a, â) and BSE (á, ã, ä) images of the fine-grained inclusions BK13–
15 in the Krymka polished sections (Semenenko et al., 2001): a – a fine-grained «chondritic» 
structure of the xenolith BK13 with a fine external rim (light gray). Rounded areas with a dark 
core and light rims are clearly visible. Some of them are surrounded by several different rims 
(arrows); á – BSE image of the xenolith BK13 «chondritic» structure. Larger light-gray areas 
are clusters of fine-grained sulfides; â – a polyzonal area with dark core and three rims (a–â) 
within the xenolith BK13. The core contains several rounded pores (black). Some are probably 
imprints of large metal grains lost in the sample preparation; ã – the xenolith BK14 of uniform 
structure with a thin, fine-grained rim (light gray). An upper part of the xenolith represents a 
part of the Krymka fusion crust (arrow); ä – the huge friable matrix inclusion BKl5 of a vein-
like shape. Cracks and holes are artefacts caused by preparation of the polished section 


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íîþ îë³â³íîâîþ îáîëîíêîþ (äèâ. ñòð³ëêè) â êñåíîë³ò³ BK13; ä – óëàìîê ì³êðîõîíäðè, 
ñêëàäåíî¿ ôàñà¿òîì (òåìíî-ñ³ðå), ó êñåíîë³ò³ BK13; çâåðí³òü óâàãó íà êðèñòàë îë³â³íó 
(äèâ. ñòð³ëêó) íåçâè÷àéíî¿ íèòêîïîä³áíî¿ ôîðìè ë³âîðó÷ â³ä ì³êðîõîíäðè – â³í ç³ãíóòèé, 
ùî âêàçóº íà ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ, òà ì³ñòèòü òð³ùèíè 

Fig. 3.39. BSE images of coarse components occuring within the fine-grained material of the lithic 
objects BK13–15 (Semenenko et al., 2001): à – enriched in olivine amoeboid spongy aggregate 
with abundant small particles basically of chromite and phosphate within the inclusion BK14; á – 
à complicated globular structure of the fine-grained material, which contains a coarse regular sili-
cate crystal. Fractured surface of the BK14 polished section. A rare photo of high quality is re-
ceived due to D.P. Dyomenko professional skill; â – clast of enstatite (black) grain in the inclu-
sion BK15; ã – fragmented grain of enstatite (dark gray) overgrown by olivine (arrows) in the 
xenolith BK13; ä – fragmented microchondrule of fassaite (dark gray) within the xenolith BK13. 
Note the olivine (arrow) of unusual fibrous morphology on the left-hand side of the microchon-
drule. The lath is curved, which indicates plastic deformation and contains cracks 

 

Ðèñ. 3.39. BSE-çîáðàæåííÿ êðóïíèõ êîì-
ïîíåíò³â ó òîíêîçåðíèñò³é ðå÷îâèí³ ë³òè÷-
íèõ îá’ºêò³â BK13–15 (Semenenko et al., 
2001): a – çáàãà÷åíèé îë³â³íîì àìåáîïîä³á-
íèé ãóá÷àñòèé àãðåãàò ó âêëþ÷åíí³ BK14 ç 
÷èñëåííèìè äð³áíèìè çåðíàìè ïåðåâàæíî 
õðîì³òó òà ôîñôàòó; á – ñêëàäíà ãëîáóëÿð-
íà áóäîâà òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè, ùî 
ì³ñòèòü êðóïíèé äîñêîíàëèé ñèë³êàòíèé 
êðèñòàë; ïîâåðõíÿ ñêîëó ïîë³ðîâàíîãî 
øë³ôà BK14, ð³äê³ñíå ôîòî âèñîêî¿ ÿêîñò³ 
îòðèìàíî çàâäÿêè ïðîôåñ³îíàë³çìó Ä.Ï. Äüî-
ìåíêà; â – óëàìêîâå çåðíî åíñòàòèòó (÷îð-
íå) ó âêëþ÷åíí³ BK15; ã – óëàìîê çåðíà 
åíñòàòèòó (òåìíî-ñ³ðå), îòî÷åíèé ðåàêö³é- 
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Fig. 3.40. BSE images of rare high-temperature minerals arranged within fine-grained material 
of the Krymka xenolith BK13 (Semenenko et al., 2001): a – a rounded grain of Fe-spinel 
(gray) with a rim of Ca-pyroxene (dark gray, arrows). Black areas are holes; á – a grain of 
hibonite (black) in association with Ti-fassaite (Ti-fss). The grain is surrounded by a thin rim of 
Fe-spinel (light gray, Fe-sp); â – a porous cluster of perovskites (Pv) in association with fas-
saite (Fss), and unidentified opaque mineral (white). Holes are black 

 
Fe,Ni-ìåòàë ÿê äðóãîðÿäíèé êîìïîíåíò ë³òè÷íèõ îá’ºêò³â BK13–

BK15 õàðàêòåðèçóºòüñÿ îêðóãëîþ ôîðìîþ òîíêèõ çåðåí òà àìåáîïîä³áíîþ 
ç íåð³âíèìè, ÷àñòî ç ã³ëëÿñòèìè êðàÿìè – êðóïíèõ. Á³ëüø³ñòü ç îñòàíí³õ 
º ñêóï÷åííÿìè òîíêèõ çåðåí, ùî âêàçóº íà ¿õ àêðåö³éíó áóäîâó. Ïîøèðå-
í³ñòü ìåòàëåâèõ ôàç ð³çíà. Êàìàñèò – äîì³íóþ÷à ì³íåðàëüíà ôàçà ó BK13, 
à òåí³ò – ó BK14. Âêëþ÷åííÿ BK15 ì³ñòèòü ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ ê³ëüêîñò³ 
îáîõ ì³íåðàë³â. Ó êñåíîë³ò³ BK13 áóëî çíàéäåíî îäíå çåðíî ïëåñèòó 
(12,4 % Ni ³ 1,05 % Co (çà ìàñîþ)). Ñïåöèô³êîþ ñêëàäó òåí³òó ó BK14 º 
âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ í³êåëþ (äî 60 %, çà ìàñîþ) ³ êîáàëüòó (äî 2,7 %) 
(òàáë. 3.33). Âèñîêèé âì³ñò êîáàëüòó õàðàêòåðíèé òàêîæ äëÿ êàìàñèòó â 
BK14 ³ BK15. 

Ñóëüô³ä çàë³çà ó âèãëÿä³ äð³áíèõ àìåáîïîä³áíèõ çåðåí òà ¿õ ñêóï÷åíü 
(äèâ. ðèñ. 3.38, á) âèÿâëåíî ó êñåíîë³ò³ BK13. Íà æàëü, ÷åðåç ôîðìó ³ ðîç-
ì³ð çåðåí, à òàêîæ ¿õ àñîö³àö³þ ç ìåòàëîì íå ìîæíà âèçíà÷èòè òî÷íî ¿õ 
 

Ðèñ. 3.40. BSE-çîáðàæåííÿ ð³äê³ñíèõ âèñî-
êîòåìïåðàòóðíèõ ì³íåðàë³â ó òîíêîçåðíèñ-
ò³é ðå÷îâèí³ êñåíîë³òó BK13 ìåòåîðèòà 
Êðèìêà (Semenenko et al., 2001): a – îêðóã-
ëå çåðíî çàë³çèñòî¿ øï³íåë³ (ñ³ðå) ç îáî-
ëîíêîþ Ca-ï³ðîêñåíó (òåìíî-ñ³ðå, ñòð³ëêè) 
(÷îðí³ ä³ëÿíêè â³äïîâ³äàþòü ïîðîæíèíàì); 
á – çåðíî ã³áîí³òó (÷îðíå) â àñîö³àö³¿ ç Ti-
ôàññà¿òîì (Ti-fss). Çåðíî îòî÷åíå òîíêîþ 
îáîëîíêîþ çàë³çèñòî¿ øï³íåë³ (ñâ³òëî-ñ³ðå, 
Fe-sp); â – ïîðèñòå ñêóï÷åííÿ ïåðîâñüê³òó 
(Pv) â àñîö³àö³¿ ç ôàñà¿òîì (Fss) òà íåâè-
çíà÷åíèì íåïðîçîðèì ì³íåðàëîì (á³ëå) 
(÷îðíå – ïîðîæíèíè) 
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Ðèñ. 3.41. TEM-çîáðàæåííÿ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè êñåíîë³òó BK13 ìåòåîðèòà Êðèì-
êà, îòðèìàí³ òà âèâ÷åí³ ². Âåáåð (Semenenko et al., 2001): a – ÿñêðàâå ïîëå íà ðèñóíêó 
â³äïîâ³äàº ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷í³é ðå÷îâèí³, ùî âêàçóº íà ì³íëèâ³ñòü ðîçì³ð³â çåðåí; 
óíàñë³äîê ïåðåêðèòòÿ ñìóã äåÿêèõ çåðåí ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åôåêò Ìîéðà (äèâ. ñòð³ëêó); â³ä-
ïîâ³äíî äî äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè, ó âåðõíüîìó ë³âîìó êóò³ ïîêàçàíî ðîçñ³ÿí³ ê³ëüöÿ äå-
ÿêèõ ïëÿì, òèïîâèõ äëÿ ïîë³êðèñòàë³÷íîãî ïîðîøêó; á – â³äïîâ³äíî äî äèôðàêö³éíî¿ 
êàðòèíè ó âåðõíüîìó ë³âîìó êóò³ ÿñêðàâå ïîëå íà ðèñóíêó º âåëè÷åçíèì ³íäèâ³äóàëüíèì 
çåðíîì îë³â³íó ç ãàá³òóñîì, áëèçüêèì äî ³ä³îìîðôíîãî 

Fig. 3.41. TEM images of the fine-grained material from the Krymka xenolith BK13, obtained 
and studied by I. Weber (Semenenko et al., 2001): a – bright-field image of some grains from 
the cryptocrystalline silicate material shows the variety of the mineral sizes. Some grains exhibit 
Moire effects (arrow) due to overlap of the fringes. The corresponding diffraction pattern in the 
upper left corner contains diffused rings with some spots, which are typical for a polycrystalline 
powder; á – bright-field image of a huge individual olivine grain with a nearly euhedral habitus 
(corresponding diffraction pattern in the lower left comer) 

 
Òàáëèöÿ 3.30. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) òîíêîçåðíèñòî¿ ìàòðèö³ ó ë³òè÷íèõ îá’ºêòàõ 

BK13–BK15 õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ (Semenenko et al., 2001) 

Table 3.30. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of fine-grained matrix 
within the Krymka chondrite inclusions BK13–BK15 (Semenenko et al., 2001) 

Êîìïîíåíò 

BK13 BK14 BK15 

ìåæ³ (7) ñåðåäíº ìåæ³ (13) ñåðåäíº ìåæ³ (7) ñåðåäíº 

Na2O 0,24–0,87 0,49 0,28–1,08 0,67 0,49–1,54 0,95 
MgO 10,2–28,0 20,4 13,5–23,6 18,8 9,22–18,3 12,5 
Al2O3 0,36–2,08 1,29 0,64–2,30 1,61 1,72–4,75 3,12 
SiO2 13,9–43,0 29,2 22,9–36,1 32,7 29,5–39,6 34,5 
P2O5 0,32–0,68 0,50 0,20–0,70 0,40 0,14–0,60 0,31 
K2O <0,03 <0,02 Í. â.–0,30 0,15 0,07–0,34 0,19 
CaO 0,35–9,58 2,02 0,39–5,55 1,75 0,22–2,69 0,97 
TiO2 Í. â.–0,24 0,10 Í. â.–0,27 0,07 Í. â.–0,15 0,05 
Cr2O3 0,08–1,98 0,74 0,19–0,69 0,39 0,10–0,46 0,32 
MnO 0,08–0,41 0,21 Í. â.–0,48 0,28 0,17–0,34 0,25 
FeO 10,6–55,7 34,9 29,7–48,4 36,7 33,0–47,5 39,3 
Ñóìà  89,9  93,8  92,7 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 
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õ³ì³÷íèé ñêëàä. Ïîîäèíîê³ êðóïí³ çåðíà òðî¿ë³òó ó âêëþ÷åíí³ BK15 ì³ñòÿòü 
35,6 % S ³ 62,7 % Fe (çà ìàñîþ). 

Õðîì³ò íàëåæèòü äî àêöåñîðíèõ òîíêîçåðíèñòèõ êîìïîíåíò³â ³ ïðåäñòàâ-
ëåíèé ïåðåâàæíî ³ä³îìîðôíèìè çåðíàìè, ùî àñîö³þþòü ç Fe,Ni-ìåòàëîì àáî 
ñóëüô³äàìè çàë³çà. Ïðèáëèçíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä îäíîãî ç òîíêèõ êðèñòàë³â 
õðîì³òó, âèÿâëåíèõ ïîì³æ òîíêîçåðíèñòèõ ñèë³êàò³â ó BK13, â³äïîâ³äàº ñêëà-
äó, % (çà ìàñîþ): 31,0 FeO; 61,9 Cr2O3; 1,8 À12Î3; 1,0 MgO; 0,54 MnO; 0,22 
TiO2 (ñóìà 96,5). Õ³ì³÷íèé ñêëàä õðîì³òó â êñåíîë³ò³ íåîäíîð³äíèé ³ çì³íþ-
ºòüñÿ â³ä çåðíà äî çåðíà. Òàê, äâà ñóáì³êðîíí³ êðèñòàëè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà 
â³äñòàí³ 3 ìêì îäèí â³ä îäíîãî, ìàþòü ð³çíèé â³äò³íîê ó â³äáèòèõ åëåêòðîíàõ 
³ ð³çíèé âì³ñò MgO (5,3 ³ 3,5 %, çà ìàñîþ) ³ À12Î3 (1,79 ³ 6,4 %). 

 
Òàáëèöÿ 3.31. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) êðóïíîçåðíèñòèõ ñèë³êàò³â ó ë³òè÷íèõ îá’ºêòàõ 

BK13–BK15 õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ (Semenenko et al., 2001) 

Table 3.31. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of coarse-grained 
silicates within the Krymka chondrite inclusions BK13–BK15 (Semenenko et al., 2001) 

Êîìïîíåíò 
BK13 BK14 BK15 

ìåæ³ (19) ñåðåäíº ìåæ³ (7) ñåðåäíº ìåæ³ (14) ñåðåäíº 

Îë³â³í 

MgO 25,4–51,0 37,2 38,3–50,2 46,7 44,1–53,4 51,1 
Al2O3 Í. â.–1,28 0,32 Í. â.–0,95 0,24 <0,01–0,20 0,09 
SiO2 34,5–41,0 38,5 38,6–41,5 40,4 39,3–43,3 41,5 
P2O5 Í. â.–0,42 0,06 Í. â.–0,53 0,23 Í. â.–0,05 0,02 
CaO Í. â.–1,02 0,23 <0,02–1,56 0,35 0,10–0,99 0,27 
TiO2 Í. â.–0,12 0,04 Í. â.–0,10 0,05 Í. â.–0,19 0,07 
Cr2O3 Í. â.–0,56 0,11 Í. â.–0,16 0,07 <0,02–0,59 0,20 
MnO 0,17–0,56 0,42 0,22–0,62 0,35 Í. â.–0,28 0,06 
FeO 7,05–34,2 23,0 8,76–17,8 11,2 3,16–15,1 5,80 
Ñóìà  99,9  99,6  99,2 
Fa 7,20–40,7 26,3 9,40–20,9 12,3 3,27–16,1 6,04 
 

Êîìïîíåíò 
BK13 BK14 BK15 

ìåæ³ (14) ñåðåäíº ìåæ³ (4) ñåðåäíº ìåæ³ (13) ñåðåäíº 

Ï³ðîêñåí 

Na2O Í. â.–0,10 0,04 <0,03–0,27 0,12 Í. â.–0,53 0,09 
MgO 28,1–40,1 34,8 31,1–39,1 34,5 21,3–38,5 32,0 
Al2O3 Í. â.–0,85 0,20 0,18–0,71 0,41 0,54–5,18 1,29 
SiO2 47,2–59,3 56,1 51,7–59,2 55,1 47,4–59,6 55,7 
P2O5 Í. â.–0,20 0,04 <0,01–0,25 0,09 Í. â.–0,27 0,07 
K2O Í. â. Í. â. <0,03–0,06 0,04 Í. â.–0,26 0,04 
CaO <0,01–2,23 0,45 0,15–0,95 0,44 0,30–3,98 1,17 
TiO2 Í. â.–0,10 0,03 Í. â.–0,05 <0,01 <0,03–0,44 0,15 
Cr2O3 0,06–1,08 0,38 0,07–0,95 0,51 0,40–1,89 0,83 
MnO Í. â.–0,71 0,20 Í. â.–0,45 0,21 0,05–1,32 0,41 
FeO 0,86–18,7 7,58 2,29–11,2 8,91 1,20–21,8 8,14 
Ñóìà  99,8  100,3  99,9 

Fs 1,23–25,2 10,8 3,17–16,8 12,9 1,94–30,3 12,9 
En 73,9–98,3 88,4 17,4–96,6 86,4 66,8–96,9 84,8 
Wo 0,02–4,26 0,83 0,27–1,65 0,78 0,58–8,96 2,32 
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3.31 

Êîìïîíåíò 

BK13 BK14 BK15 

ìåæ³ (9) ñåðåäíº 1 àíàë³ç ìåæ³ (4) ñåðåäíº 

Ca-ï³ðîêñåí 

Na2O <0,01–1,39 0,28 1,36 0,20–0,27 0,24 
MgO 14,4–19,4 17,3 16,5 15,0–23,6 17,2 
Al2O3 1,89–11,2 6,09 1,88 1,16–5,90 4,47 
SiO2 45,6–54,6 50,6 55,3 46,3–48,3 47,4 
P2O5 Í. â.–0,19 <0,03 Í. â. Í. â.–0,11 <0,03 
K2O Í. â.–0,04 <0,01 » Í. â.–<0,03 <0,01 
CaO 8,17–24,1 20,2 21,7 5,29–17,5 14,2 
TiO2 Í. â.–1,49 0,51 Í. â. 0,16–0,77 0,58 
Cr2O3 0,04–1,43 0,24 1,36 0,73–3,45 2,51 
MnO Í. â.–0,30 0,05 0,07 0,60–1,30 1,11 
FeO 1,36–16,9 3,32 1,64 5,72–19,9 10,7 
Ñóìà  98,6 99,8  98,5 

Fs 2,23–28,1 5,54 2,90 12,5–29,6 19,0 
En 44,2–57,0 51,2 49,9 45,1–60,7 50,0 
Wo 17,5–52,9 43,2 47,2 9,78–39,8 31,0 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 

 
Òàáëèöÿ 3.32. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â ó êñåíîë³ò³ BK13 

õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ (Semenenko et al., 2001) 

Table 3.32. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of rare minerals 
within the BK13 xenolith of the Krymka chondrite (Semenenko et al., 2001) 

Êîìïîíåíò Ôàñà¿ò Ti-ôàñà¿ò Fe-øï³íåëü Ã³áîí³ò Ïåðîâñüê³ò 

MgO 8,90 4,26 12,7 0,80 1,51 
Al2O3 22,0 29,3 62,3 84,7 3,92 
SiO2 40,5 32,6 0,43 <0,03 2,22 
CaO 24,7 24,4 0,38 7,94 37,5 
TiO2 1,09 5,53 0,65 1,58 53,3 
Cr2O3 Í. â. Í. â. 0,06 Í. â. 0,05 
FeO 0,98 0,95 20,0 0,96 2,21 
Ñóìà 98,1 97,0 96,5 96,0 100,7 

Ïðèì³òêà. Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. Í. â. is not determined. 

 
Àêöåñîðí³ ì³íåðàëè. Ó ìàòðèö³ BK13 ä³àãíîñòîâàí³ ôîñôàò â àñîö³àö³¿ ç 

êðóïíèìè çåðíàìè Fe,Ni-ìåòàëó, à òàêîæ ð³äê³ñíå íàòð³ºâì³ñíå àìåáîïîä³á-
íå çåðíî, éìîâ³ðíî, íåôåë³íó (%, çà ìàñîþ: 39,4 SiÎ2; 34,6 Al2O3; 13,2 
Na2O; 4,3 K2Î, ³ 1,48 ÑàÎ) ³ç âêëþ÷åííÿìè Ca-ï³ðîêñåíó. Ñåðåä àêöåñîð-
íèõ ì³íåðàë³â BK13–BK15 âèÿâëåíî ³ëüìåí³ò ó âèãëÿä³ îêðåìèõ ³ä³îìîðô-
íèõ êðèñòàë³â (%, çà ìàñîþ: 51,1 TiÎ2; 42,2 FeO; 1,6 MgO), à òàêîæ ì³ê-
ðîíí³ êñåíîìîðôí³ çåðíà íåâèçíà÷åíîãî îêñèäó çàë³çà (68,0 % FeO, 1,6 % S 
³ 1,5 % Ni (çà ìàñîþ)). 
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Âèñîêîòåìïåðàòóðí³ ì³íåðàëè (äèâ. òàáë. 3.32) ä³àãíîñòîâàíî ÿê ð³äê³ñí³ 
îêðóãë³ çåðíà øï³íåë³, ã³áîí³òó, ïåðîâñüê³òó ³ àíîðòèòó â òîíêîçåðíèñò³é 
ñèë³êàòí³é «ìàòðèö³» êñåíîë³òó BK13. ¯õ ðîçì³ð ìåíøèé çà 30 ìêì. Øï³-
íåëü çáàãà÷åíà çàë³çîì, àñîö³þº ç àíîðòèòîì (An99) àáî îòî÷åíà Ca-ï³ðî-
êñåíîì (äèâ. ðèñ. 3.40, à). Ñêëàä øï³íåë³ çì³íþºòüñÿ â³ä çåðíà äî çåðíà 
(òàáë. 3.32). Âèÿâëåíî äâà ð³çí³ çà ôîðìîþ çåðíà ã³áîí³òó: îäíå – îêðóãëî¿ 
ôîðìè ó õîíäðîïîä³áí³é ä³ëÿíö³ (äèâ. ðèñ. 3.40, á), àñîö³þº ç Ti-ôàñà¿òîì ³ 
ì³ñòèòü òîíêó îáîëîíêó Fe-øï³íåë³; äðóãå ä³àãíîñòîâàíî ÿê ëàìåë³ ó ôàñà¿ò³ 
â «ìàòðèö³» BK13. Çåðíà ïåðîâñüê³òó ìàþòü âèãëÿä ì³êðîííèõ êðèñòàë³â ó 
ò³ñí³é àñîö³àö³¿ ç ôàñà¿òîì (ðèñ. 3.40, â). 

Ì³êðîõîíäðè âèÿâëåíî ó ë³òè÷íèõ îá’ºêòàõ BK13 ³ BKl5. Äåÿê³ ç íèõ 
ôðàãìåíòîâàí³ (äèâ. ðèñ. 3.39, ä), îêðåì³ – ìàþòü îçíàêè íàëèïàííÿ íà 
ïîâåðõíþ êðóïíèõ çåðåí Fe,Ni-ìåòàëó. Ì³êðîõîíäðè ñêëàäåí³ îë³â³íîì àáî 
ï³ðîêñåíîì. Ïåðèôåð³ÿ îäí³º¿ ç ì³êðîõîíäð «ìàòðèö³» BK13 õàðàêòåðèçó-
ºòüñÿ çíà÷íèì çáàãà÷åííÿì FeO (31 %, çà ìàñîþ) ïîð³âíÿíî ç ÿäðîì 
(22 %). ßäðî â í³é ñêëàäàºòüñÿ ç âçàºìîïðîðîñòàííÿ äîì³íóþ÷îãî ï³ðîêñå-
íó ç îë³â³íîì, ïåðèôåð³ÿ – ç îë³â³íó. 
 

 

Ðèñ. 3.42. Âì³ñò ôàÿë³òîâîãî êîìïîíåíòà â îë³â³í³ òà ôåðîñèë³òîâîãî – ó Ñà-á³äíîìó 
ï³ðîêñåí³ ó ë³òè÷íèõ îá’ºêòàõ BK13–BK15 õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko et al., 2001) 

Fig. 3.42. The Fa-contents of olivine and Fs-contents of low-Ca pyroxene within the Krymka 
chondrite inclusions BK13–15 (Semenenko et al., 2001) 
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Òàáëèöÿ 3.33. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) í³êåëèñòîãî çàë³çà ó ë³òè÷íèõ îá’ºêòàõ 
BK13–BK15 õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ (Semenenko et al., 2001) 

Table 3.33. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of nickel iron within 
the Krymka chondrite inclusions BK13–BK15 (Semenenko et al., 2001) 

Åëå-
ìåíò 

BK13 BK14 BK15 BK13 BK14 BK15 

ñåðåäíº 
(2) 

ìåæ³ (6) 
ñå-

ðåäíº 
ìåæ³ (16) ñåðåäíº ìåæ³ (10) 

ñå-
ðåäíº 

(1) 
ñåðåäíº 

(3) 

Òåí³ò Êàìàñèò 

Si 0,05 <0,01–0,09 0,04 Í. â.–0,04 <0,01 Í. â.–0,10 <0,03 0,05 <0,03 
Cr 0,11 <0,02–0,14 0,07 Í. â.–0,10 <0,03 0,05–0,19 0,10 0,06 0,04 
Co 0,38 0,23–2,66 1,67 0,15–1,34 0,53 1,17–2,85 1,78 3,06 2,99 
Cu 0,22 0,09–0,18 0,14 0,10–0,50 0,24 Í. â.–0,07 <0,02 0,08 <0,03 
Fe 53,4 36,3–51,6 42,6 46,6–54,1 50,5 90,9–93,7 92,5 92,7 91,5 
Ni 44,7 47,2–59,9 54,5 44,7–52,0 47,6 3,70–4,76 4,12 3,28 3,83 
S Í. â. <0,02 <0,01 Í. â.–0,04 <0,02 Í. â.–0,04 <0,01 <0,02 <0,01 
P <0,02 <0,03–0,15 0,05 Í. â.–0,06 0,04 Í. â.–0,43 0,07 0,08 0,06 

Ñóìà 98,9  99,1  98,9  98,7 99,4 98,5 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 

 
Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä êñåíîë³ò³â BK13, BK14 ³ âêëþ÷åííÿ BK15 ïîä³á-

íèé ³ â³äïîâ³äàº ñêëàäó ìàòðèö³ ìåòåîðèòà Êðèìêà (òàáë. 3.34; Huss et al., 
1981). Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ïîïåðåäí³õ äàíèõ äëÿ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè 
³íøèõ õîíäðèò³â, àíàë³òè÷íà ñóìà º ñèñòåìàòè÷íî íèçüêîþ (88–93 %). Ïî-
ð³âíÿíî ³ç âàëîâèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì õîíäðèòà Êðèìêà (Äüÿêîíîâà, Õàðè-
òîíîâà, 1960; Jarosewich, 1990), BK13–BK15 çáàãà÷åí³ FeO ³ Ð2Î5, ïîì³òíî 
çá³äíåí³ ñ³ðêîþ ³ òðîõè çá³äíåí³ SiÎ2 ³ MgO. Íàéá³ëüø³ â³äì³ííîñò³ ì³æ 
íèìè çóìîâëåí³ âèùèìè êîíöåíòðàö³ÿìè FeÎ ³ íèæ÷èìè – MgÎ, CaÎ ³ 
Al2Î3 ó âêëþ÷åíí³ BK15 ïîð³âíÿíî ç ¿õ êîíöåíòðàö³ºþ ó êñåíîë³òàõ BK13, 
BK14. Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä BK15 ïîä³áíèé äî ñêëàäó ìàòðèö³ õîíäðèòà 
Êðèìêà (Huss et al., 1981), àëå â³äð³çíÿºòüñÿ äåùî âèùèìè êîíöåíòðàö³ÿìè 
MgO ³ íèæ÷èìè – Àl2Î3 K2Î ³ Na2O ³, â³äïîâ³äíî, íèæ÷èìè â³äíîøåííÿìè 
FeO/(FeO + MgO) ³ SiÎ2/MgO (òàáë. 3.34). Êñåíîë³òè BK13 ³ BK14 äóæå 
ïîä³áí³ çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, çà âèíÿòêîì âèùèõ êîíöåíòðàö³é ñ³ðêè òà 
í³êåëþ ó BK13. Êñåíîë³òè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íåïðîçîðî¿ ³ ïðîçîðî¿ ìàòðèöü 
õîíäðèòà Êðèìêà (Huss et al., 1981) ìåíøèì âì³ñòîì FeO, MnO ³ á³ëü-
øèì – ÌgÎ ³ P2O5. Â³äíîñíî BK13 êñåíîë³ò BK14 äåÿêîþ ì³ðîþ çáàãà÷å-
íèé K2Î ³ Na2Î. Â³äíîøåííÿ FeO/(FeO + MgO) ³ Fe/SiO2 â íèõ òðîõè íèæ-
÷³, í³æ ó ïðîçîð³é ìàòðèö³ õîíäðèòà Êðèìêà (Huss et al., 1981), àëå âèù³, 
í³æ ó õîíäðèò³ Êðèìêà â ö³ëîìó (òàáë. 3.34). 

Ç îãëÿäó íà íåçâè÷àéíó «õîíäðèòîâó» òåêñòóðó BK13 áóëî âèçíà÷åíî 
âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä éîãî ð³çíèõ òåêñòóðíèõ îäèíèöü: ÿäåð ³ îáîëîíîê ó 
õîíäðîïîä³áíèõ ä³ëÿíêàõ, «ìàòðèö³» ³ çîâí³øíüî¿ îáîëîíêè êñåíîë³òó. Õ³ì³÷-
íèé ñêëàä ð³çíèõ õîíäðîïîä³áíèõ ä³ëÿíîê ó BK13 ïîä³áíèé, òîìó ñåðåäí³ 
çíà÷åííÿ ç 10 ÿäåð ³, â³äïîâ³äíî, ¿õ îáîëîíîê íàâåäåíî â òàáë. 3.35. Óñ³ òåê-
ñòóðí³ îäèíèö³ ìàþòü íèçüê³ àíàë³òè÷í³ ñóìè ³ ð³çíÿòüñÿ âì³ñòîì FeO, 
í³êåëþ é ñ³ðêè. Ïîð³âíÿíî ç ÿäðàìè îáîëîíêè ì³ñòÿòü âèù³ êîíöåíòðàö³¿ 
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FeO, ñ³ðêè é í³êåëþ òà íèæ÷³ – SiO2. Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç 

ì³íåðàëîã³÷íèìè äàíèìè ùîäî çá³ëüøåíîãî âì³ñòó çåðåí ñóëüô³äó ³ Fe,Ni-

ìåòàëó â îáîëîíêàõ ïîð³âíÿíî ç ÿäðàìè. Ñèë³êàòí³ ÿäðà ç íàéìåíøèì âì³ñ-

òîì Fe,Ni-ìåòàëó ³ ñóëüô³äó ìàþòü â³äïîâ³äíî íàéíèæ÷³ êîíöåíòðàö³¿ FeÎ, 

í³êåëþ é ñ³ðêè. Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä îáîëîíîê òà ÿäðà áàãàòîøàðîâî¿ 

õîíäðîïîä³áíî¿ ä³ëÿíêè (äèâ. ðèñ. 3.38, â) íàâåäåíî â òàáë. 3.36. Îáîëîíêè 

(à) ³ (â) (ðèñ. 3.38, â), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çá³ëüøåíèì âì³ñòîì íåïðîçîðèõ 

ì³íåðàë³â, ìàþòü âèù³ êîíöåíòðàö³¿ FeO, í³êåëþ ³ ñ³ðêè, í³æ çá³äíåíà íèìè 

îáîëîíêà (á). 
Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä çîâí³øíüî¿ îáîëîíêè êñåíîë³òó BK13 (äèâ. 

òàáë. 3.35) ³ êñåíîë³òó ïîä³áíèé, îäíàê â îáîëîíö³ âèçíà÷åíî äåùî âèù³ 

êîíöåíòðàö³¿ FeO, í³êåëþ, çíà÷íî íèæ÷³ – ñ³ðêè, ³ äåùî íèæ÷³ Na2Î, Al2O3 

³ P2Î5. 
 
Òàáëèöÿ 3.34. Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ë³òè÷íèõ îá’ºêò³â BK13–BK15 

õîíäðèòà Êðèìêà, îòðèìàíèé ðîçôîêóñîâàíèì (70 ìêì) åëåêòðîííèì ïó÷êîì íà ì³êðîçîíä³; 
ïåðåðàõîâàíî íà 100 % (Semenenko et al., 2001) 

Table 3.34. Bulk chemical composition (wt. %) obtained by defocused electron beam (70 μm) 
of the inclusions BK13–BK15 from the Krymka chondrite; recalculated to 100 % (Semenenko 

et al., 2001) 

Êîìïîíåíò 
Âàëîâèé 
ñêëàä1 

Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ìàò-
ðèö³2 BK15 

(297) 
BK14 
(370) 

BK13 
(402) 

ïðîçîðà íåïðîçîðà 

Na2O 0,84 0,76 0,85 0,66 1,00 0,73 

MgO 25,0 15,2 12,0 14,9 22,1 23,2 

SiO2 40,1 36,9 34,9 35,0 37,6 34,3 

CaO 1,88 1,86 1,11 1,11 1,80 1,57 

Al2O3 2,93 2,80 2,77 1,85 2,48 2,10 

P2O5 0,20 0,20 0,19 0,40 0,74 0,54 

K2O 0,07 0,31 0,35 0,11 0,26 <0,03 

TiO2 0,14 0,10 0,06 0,07 0,09 0,10 

Cr2O3 0,52 0,30 0,28 0,39 0,53 0,52 

MnO 0,34 0,32 0,36 0,32 0,28 0,28 

FeO 25,3 40,0 45,8 43,9 32,0 33,6 

Ni 1,15 0,96 1,13 1,20 0,94 1,39 

S 2,20 0,27 0,19 0,07 0,09 1,60 

Ñóìà 100,6 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Ñóìà àíàë³òè÷íà  96,0 93,5 93,1 88,3 93,4 

FeO/(FeO+MgO) 0,50 0,72 0,79 0,75 0,59 0,59 

Fe/SiO2 0,49 0,85 1,02 0,98 0,66 0,76 

SiO2/MgO 1,60 2,42 2,90 2,35 1,70 1,48 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â. 
1 Äàí³ çà ñòàòòåþ (Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 1960). 
2 Çà äàíèìè ñòàòò³ (Huss et al., 1981), ïåðåðàõîâàíî íà 100 %. 

Note. The number of analysis is in brackets. 
1 Data from (Dyakonova, Charitonova, 1960; in Russian). 
2 Data from Huss et al. (1981), recalculated to 100 %. 
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Òàáëèöÿ 3.35. Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) òåêñòóðíèõ îäèíèöü êñåíîë³òó BK13 
õîíäðèòà Êðèìêà, îòðèìàíèé ðîçôîêóñîâàíèì (20 ìêì) åëåêòðîííèì ïó÷êîì íà ì³êðîçîíä³; 

ïåðåðàõîâàíî íà 100 % (Semenenko et al., 2001) 

Table 3.35. Bulk chemical composition (wt. %) obtained by defocused electron beam (20 μm) of 
the BK13 textural units within the Krymka chondrite; recalculated to 100 % (Semenenko et al., 

2001) 

Êîìïî-
íåíò 

ßäðà 
Îáî-
ëîíêè 

Ìàò-
ðèöÿ 

Îáîëîíêà 
êñåíîë³òó 

BK13 

Êîìïîíåíò 

ßäðà 
Îáî-
ëîíêè 

Ìàò-
ðèöÿ 

Îáîëîíêà 
êñåíîë³òó 

BK13 

ñå-
ðåäíº 
(40) 

ñå-
ðåäíº 
(40) 

ñå-
ðåäíº 
(91) 

ñåðåäíº 
(15) 

ñå-
ðåäíº 
(40) 

ñå-
ðåäíº 
(40) 

ñå-
ðåäíº 
(91) 

ñåðåäíº 
(15) 

Na2O 0,51 0,40 0,64 0,25 MnO 0,27 0,25 0,27 0,35 

Al2O3 2,21 2,11 2,25 1,76 TiO2 0,09 0,10 0,10 0,09 

MgO 24,9 23,4 24,2 22,2 Cr2O3 0,49 0,40 0,47 0,43 

SiO2 35,9 33,7 34,4 35,5 FeO 32,4 34,9 32,7 36,1 

S 0,55 1,61 1,54 0,17 Ni 0,68 1,09 1,23 1,29 

P2O5 0,60 0,40 0,45 0,28 Ñóìà 100,0 100,0 100,0 100,0 

K2O <0,02 <0,02 <0,03 0,04 Ñóìà 
àíàë³òè÷íà 

89,7 90,0 93,2 88,7 

CaO 1,43 1,52 1,64 1,54 FeO/(FeO+MgO) 0,57 0,60 0,57 0,62 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â. 

Note. The number of analysis is in brackets. 

 
 

Òàáëèöÿ 3.36. Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ïîë³çîíàëüíèõ ä³ëÿíîê ó êñåíîë³ò³ 
BK13 õîíäðèòà Êðèìêà, îòðèìàíèé ðîçôîêóñîâàíèì (20 ìêì) åëåêòðîííèì ïó÷êîì 

íà ì³êðîçîíä³; ïåðåðàõîâàíî íà 100 % (Semenenko et al., 2001) 

Table 3.36. Bulk chemical composition (wt. %) obtained by defocused electron beam (20 μm) 
of the BK13 polyzone areas within the Krymka chondrite; recalculated to 100 % (Semenenko 

et al., 2001) 

Êîì-
ïî-
íåíò 

ßäðî 
Îáî-

ëîíêà à 
Îáî-

ëîíêà á 
Îáî-

ëîíêà â 

Êîìïîíåíò 

ßäðî 
Îáî-
ëîíêà 

à 

Îáî-
ëîíêà 

á 

Îáî-
ëîí-
êà â 

ñå-
ðåäíº 

(5) 

ñåðåäíº 
(5) 

ñåðåäíº 
(10) 

ñåðåäíº 
(5) 

ñåðåäíº 
(5) 

ñå-
ðåäíº 

(5) 

ñå-
ðåäíº 
(10) 

ñå-
ðåäíº 

(5) 

Na2O 0,45 0,42 0,45 0,38 MnO 0,28 0,25 0,28 0,26 

Al2O3 2,24 1,99 2,21 1,91 TiO2 0,09 0,09 0,09 0,08 

MgO 25,0 23,8 24,6 24,3 Cr2O3 0,66 0,43 0,49 0,78 

SiO2 36,4 33,9 35,5 33,4 FeO 31,7 33,9 31,8 34,4 

S 0,56 1,71 1,14 1,55 Ni 0,65 1,43 1,41 0,79 

P2O5 0,58 0,46 0,44 0,57 Ñóìà 100,0 100,0 100,0 100,0 

K2O <0,02 <0,02 <0,03 <0,02 Ñóìà àíàë³òè÷íà 90,3 90,9 90,0 91,4 

CaO 1,45 1,62 1,51 1,57 FeO/(FeO+MgO) 0,56 0,59 0,56 0,59 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; äèâ. ðèñ. 3.38, â. 

Note. The number of analysis is in brackets; see fig. 3.38, â. 
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Ãîëîâí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ BK13–BK15 ³ õîíäðèòîì Êðèìêà. Êñåíîë³òè 
BK13, BK14 ³ âêëþ÷åííÿ BK15 â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ìåòåîðèòà Êðèìêà â ö³-
ëîìó òàêèìè õ³ì³÷íèìè ³ ì³íåðàëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè: 1) íèçüêîþ àíà-
ë³òè÷íîþ ñóìîþ ó âàëîâîìó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³; 2) çáàãà÷åííÿì íà FeO ³ çá³ä-
íåííÿì íà ñ³ðêó, MgO ³ SiÎ2, çóìîâëåíèìè âèñîêèì âì³ñòîì çàë³çèñòèõ ñè-
ë³êàò³â ³ íèçüêèì – ñóëüô³ä³â; 3) òîíêîçåðíèñò³ñòþ, â³äñóòí³ñòþ õîíäð, 
äîì³íóâàííÿì ïîðèñòî¿, ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íî¿ îñíîâè ³ òîíêèõ çåðåí; 
4) íàÿâí³ñòþ ì³êðîõîíäð ó òîíêîçåðíèñò³é ðå÷îâèí³ BK13 ³ BK15; 5) óí³-
êàëüíîþ «õîíäðèòîâîþ» òåêñòóðîþ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè êñåíîë³òó 
BK13, à òàêîæ íàÿâí³ñòþ â íüîìó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ì³íåðàë³â. 

Â³äïîâ³äíî äî äàíèõ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó (äèâ. òàáë. 3.34), íèçüê³ àíàë³òè÷-
í³ ñóìè âàëîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè çóìîâëåí³ ïî-
ðèñò³ñòþ îá’ºêò³â, îñîáëèâî êñåíîë³òó BK14, òà, ³ìîâ³ðíî, íàÿâí³ñòþ âóãëå-
öåâì³ñíèõ ôàç ó êñåíîë³òàõ. Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì êñåíîë³òè BK13 ³ BK14 
äîâîë³ ïîä³áí³, àëå äåùî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âêëþ÷åííÿ BK15. Çã³äíî ³ç â³ä-
íîøåííÿì SiO2/MgO, êñåíîë³ò BK13 ïðåäñòàâëåíèé âóãëèñòîþ ðå÷îâèíîþ, 
êñåíîë³ò BK14 – ðå÷îâèíîþ ïåðåõ³äíîãî òèïó ì³æ L- ³ Å-õîíäðèòàìè, à 
âêëþ÷åííÿ BK15 áëèçüêå äî ïðîçîðî¿ ìàòðèö³ õîíäðèòà Êðèìêà. 

Çà õ³ì³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè âêëþ÷åííÿ BK14 â³äïîâ³äàº ðàíí³ì ñêóï-
÷åííÿì (àêðåö³àòàì) ïèëó, àëå îñîáëèâîñò³ éîãî ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó, à ñà-
ìå íàÿâí³ñòü àìåáîïîä³áíèõ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ãóá÷àñòèõ çåðåí îë³â³íó 
³, éìîâ³ðíî, âóãëåöåçáàãà÷åíî¿ ðå÷îâèíè, äàþòü çìîãó êëàñèô³êóâàòè éîãî 
ÿê êñåíîë³ò. 

Çà â³äíîøåííÿì FeO/(FeO + MgO) ðå÷îâèíà BK15 º á³ëüø ïåðåêðèñòà-
ë³çîâàíîþ, í³æ íåïðîçîðà ìàòðèöÿ õîíäðèòà Êðèìêà, àëå ìåíø, í³æ ïðî-
çîðà (òàáë. 3.34). Âîäíî÷àñ â³äíîøåííÿ Fe/SiÎ2 ó BK15 ïîä³áíå äî òàêîãî 
íåïðîçîðî¿ ìàòðèö³, ùî âêàçóº íà ïîä³áí³ñòü ¿õ ïåðâèííîãî ñêëàäó. Çà â³ä-
íîøåííÿì FeO/(FeO + MgO) ñòóï³íü ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ êñåíîë³ò³â BK13 ³ 
BK14 ³äåíòè÷íèé, àëå âèùèé, í³æ ó BK15 òà ïðîçîð³é ìàòðèö³, ³ íèæ÷èé, 
í³æ ó âàëîâîìó ñêëàä³ õîíäðèòà Êðèìêà. Â³äì³ííîñò³ ó â³äíîøåííÿõ Fe/SiÎ2 
³ SiO2/MgO â êñåíîë³òàõ âêàçóþòü íà âàð³àö³¿ ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó â ïåðâèí-
í³é ðå÷îâèí³. Âèùèé ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ êñåíîë³ò³â, í³æ âêëþ÷åííÿ 
BK15, áåçïîñåðåäíüî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ì³íåðàëîã³÷íèìè äîêàçàìè: BK13 ³ 
BK14 ì³ñòÿòü òàê³ ìåòàìîðô³÷í³ ì³íåðàëè, ÿê ³ëüìåí³ò, õðîì³ò ³ ôîñôàò, ³ 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìåíø âèðàæåíîþ õ³ì³÷íîþ çîíàëüí³ñòþ òîíêîçåðíèñòèõ 
ñèë³êàò³â. 

Âàð³àö³ÿ âì³ñòó ñ³ðêè çàñâ³ä÷óº â³äì³íí³ñòü ì³æ âàëîâèì õ³ì³÷íèì ñêëà-
äîì ìåòåîðèòà Êðèìêà (2,2 %, çà ìàñîþ), êñåíîë³ò³â BK13 (1,6 %), BK14 
(0,09 %) òà âêëþ÷åííÿ BK15 (0,07 %). Äàí³ âêàçóþòü íà òå, ùî â ö³ëîìó 
òîíêîçåðíèñòà ðå÷îâèíà Êðèìêè çá³äíåíà ñ³ðêîþ. 

Ì³íåðàëüíèé ñêëàä êñåíîë³òó BK14, âêëþ÷åííÿ BK15 ³ ìåòåîðèòà 
Êðèìêà â ö³ëîìó º ïîä³áíèì, õî÷à ³ñíóþòü â³äì³ííîñò³ çà ðîçì³ðîì ì³íåðàëü-
íèõ çåðåí. Âåëèêèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü êñåíîë³ò BK13, ÿêèé çà õ³ì³÷íèì 
ñêëàäîì â³äïîâ³äàº âóãëèñòèì õîíäðèòàì, ìàº óí³êàëüíó õîíäðèòîâó òåêñ-
òóðó òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè ³ ì³ñòèòü ð³äê³ñí³ êàëüö³é-àëþì³í³ºâ³ ì³íåðà-
ëè, ùî âêàçóº íà ïåðâèíí³ â³äì³ííîñò³ â ð³çíèõ òåêñòóðíèõ îäèíèöÿõ â îá-
ëàñò³ àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà õîíäðèòà. Ðàçîì ç òèì ï³ñëÿ àãëîìå-
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ðàö³¿ ìàòåðèíñüêå ò³ëî òà éîãî ñêëàäîâ³, çîêðåìà BK13–BK15, íå çàçíàëè 
ñóòòºâèõ çì³í, ÿê³ á ñòåðëè ¿õ ïåðâèíí³ õàðàêòåðèñòèêè. 

Ãåíåòè÷í³ àñïåêòè ôîðìóâàííÿ BK13–BK15. Âèâ÷åí³ îá’ºêòè ì³ñòÿòü 
ð³çí³ êîìïîíåíòè ç ³íäèâ³äóàëüíîþ äîàêðåö³éíîþ ³ñòîð³ºþ: à) ïðèõîâàíî-
êðèñòàë³÷íó ³ òîíêîçåðíèñòó çáàãà÷åíó ñèë³êàòàìè ðå÷îâèíó; á) ãðóáîçåð-
íèñò³ óëàìêè îë³â³íó ³ ï³ðîêñåíó; â) êðóïí³ çåðíà Fe,Ni-ìåòàëó ³ ñóëüô³äó 
çàë³çà; ã) êàëüö³é-àëþì³í³ºâ³ âêëþ÷åííÿ; ä) ì³êðîõîíäðè; å) õîíäðîïîä³áí³ 
òîíêîçåðíèñò³ ñôåðóëè. 

Ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íà ³ òîíêîçåðíèñòà ñèë³êàòíà ðå÷îâèíà º âàæëèâîþ 
ñêëàäîâîþ êñåíîë³ò³â òà ìàòðèö³. Â³äñóòí³ñòü ÷³òêî¿ ìåæ³ ì³æ ïîðèñòîþ îñ-
íîâíîþ ìàñîþ ³ òîíêèìè çåðíàìè çàñâ³ä÷óº ¿õ ãåíåòè÷íèé çâ’ÿçîê. ÒÅÌ-
äîñë³äæåííÿìè ². Âåáåð (Semenenko et al., 2005) óñòàíîâëåíî, ùî áàãàòà ñè-
ë³êàòàìè îñíîâà º òàêîæ êðèñòàë³÷íîþ ³ ïåðåâàæíî ñêëàäàºòüñÿ ç òîíêèõ 
íåîäíîð³äíèõ çà ñêëàäîì çåðåí îë³â³íó. Õ³ì³÷í³ òà ì³íåðàëîã³÷í³ õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íî¿ ³ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè, çîêðåìà íåîäíî-
ð³äíèé ñêëàä, ãëîáóëÿðíà áóäîâà ³ ïîðèñò³ñòü, âêàçóþòü íà òå, ùî âîíà í³-
êîëè íå áóëà ðîçïëàâëåíîþ. Çâàæàþ÷è íà â³äíîøåííÿ FeO/(FeO + MgO) 
ðå÷îâèíà êñåíîë³ò³â BK13 ³ BK14 ìåíø îêèñíåíà, í³æ âêëþ÷åííÿ BK15. 
Çáåðåæåí³ñòü â³äì³ííîñòåé ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ ð³çíèõ òåêñòóðíèõ îäèíèöü 
õîíäðèòà º ñâ³ä÷åííÿì ¿õ îêèñíåííÿ â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³ äî àãëî-
ìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà. 

Ãðóáîçåðíèñò³ óëàìêè îë³â³íó çàçâè÷àé çîíàëüí³, ùî âêàçóº íà ¿õ ëèøå 
÷àñòêîâå îêèñíåííÿ. Ì³æ òèì çáåðåæåí³ñòü óëàìê³â çîíàëüíèõ çåðåí çàñâ³ä-
÷óº îêèñíåííÿ çåðåí äî ¿õ ôðàãìåíòàö³¿ â ãàçîïèëîâîìó ñåðåäîâèù³ òà â³ä-
ñóòí³ñòü íàãð³âó äî òåìïåðàòóðè ìåòàìîðô³÷íèõ ðåàêö³é ì³æ êðóïíèìè çáà-
ãà÷åíèìè MgO çåðíàìè ñèë³êàò³â ³ çáàãà÷åíîþ FeO òîíêîçåðíèñòîþ îñíî-
âîþ. Öå òàêîæ ï³äòâåðäæóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ Mg-áàãàòèõ çåðåí ï³ðîêñåí³â áåç 
ðåàêö³éíèõ îáîëîíîê, çáàãà÷åíèõ çàë³çîì. 

Cà,Al-âêëþ÷åííÿ, ÿê âèñîêîòåìïåðàòóðí³ êîìïîíåíòè ïðîòîïëàíåòíî¿ 
òóìàííîñò³, º àêöåñîðíèìè ó BK13. ¯õ ìàë³ ðîçì³ðè ìîæóòü áóòè ðåçóëüòà-
òîì äåÿêîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñîðòóâàííÿ ðå÷îâèíè ïåðåä àêðåö³ºþ. Ïî-
ä³áí³ ñïîñòåðåæåííÿ ñòîñóþòüñÿ ³ Cà,Al-âêëþ÷åíü ó äð³áíîçåðíèñòèõ CH 
õîíäðèòàõ (Bischoff et al., 1993; Weber, Bischoff, 1994). Ôàñà¿ò, ã³áîí³ò, 
òà/àáî ïåðîâñüê³ò àñîö³þþòü ç Fe-øï³íåëëþ. Âèñîêèé âì³ñò çàë³çà ó øï³íå-
ë³ âêàçóº íà âòîðèíí³ çì³íè, à ñàìå îêèñíåííÿ Cà,Al-âêëþ÷åíü, ùå ó äîàã-
ëîìåðàö³éíèé ïåð³îä ³ñòîð³¿ êñåíîë³òó. 

Ó BK13 ³ BK15 âèÿâëåíî íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ì³êðîõîíäð, ÿê³, íàé³ìîâ³ð-
í³øå, óòâîðèëèñÿ â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³ â ðåçóëüòàò³ ïëàâëåííÿ äóæå 
äð³áíèõ îá’ºêò³â ó ïèëîâîìó äîâê³ëë³. Ç îãëÿäó íà ïîøèðåí³ñòü ì³êðîõîíäð 
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî íà â³äì³íó â³ä õîíäðèòà Êðèìêà â ö³ëîìó, â ÿêîìó 
äîì³íóþòü çíà÷í³ ïîðö³¿ êîëèñü ðîçïëàâëåíèõ êîìïîíåíò³â (õîíäð), ïðîöå-
ñè ïëàâëåííÿ òâåðäî¿ ðå÷îâèíè ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ âèâ÷åíèõ îá’ºêò³â áóëè 
ìåíø ³íòåíñèâíèìè ³ ìåíø ïîøèðåíèìè. 

Õîíäðîïîä³áí³ àêðåö³éí³ ä³ëÿíêè, ñôåðè÷í³ñòü ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â 
äâîõ ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ðîçð³çàõ ó êñåíîë³ò³ BK13, º óí³êàëüíèìè îá’ºêòàìè 
â õîíäðèòàõ ³ ìàþòü ôóíäàìåíòàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ âèÿñíåííÿ ìåõàí³çì³â ïåð-
â³ñíî¿ àêðåö³¿ ôðàêö³îíîâàíîãî íà ñóáì³êðîííîìó ð³âí³ íà ìåòàë ³ ñèë³êàò 
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ì³íåðàëüíîãî ïèëó òóìàííîñò³ òà ôîðìóâàííÿ ïóõêèõ ïèëîâèõ êóëüîê ÿê 
³ìîâ³ðíèõ çàðîäê³â õîíäð (Semenenko, Girich, 1999). Ç óðàõóâàííÿì íåð³âíî-
âàæíîñò³ ì³íåðàëüíèõ àñîö³àö³é ³ ãîëîâíèõ ì³íåðàëîã³÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê ÿäåð ³ îáîëîíîê ââàæàºìî, ùî «õîíäðèòîâà» òåêñòóðà êñåíîë³òó 
BK13, íàé³ìîâ³ðí³øå, çóìîâëåíà áàãàòîñòóï³í÷àñòîþ àêðåö³ºþ (ðèñ. 3.43) 
òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè ç ð³çíèì âì³ñòîì Fe,Ni-ìåòàëó ³ ñóëüô³ä³â. 
 

 

Ðèñ. 3.43. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ³ñòîð³¿ ôîðìóâàííÿ ïåðâèííî¿ àêðåö³éíî¿ ïîðîäè òà 
âõîäæåííÿ ¿¿ ó ìàòåðèíñüêå ò³ëî ìåòåîðèòà Êðèìêà (Semenenko et al., 2001): à – ñïî÷àò-
êó ç óæå ñôîðìîâàíî¿ ïèëîâî¿ ðå÷îâèíè, òîáòî ïåðåâàæíî ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íèõ ³ òîí-
êèõ çåðåí, ð³äê³ñíèõ êðóïíèõ çåðåí, ¿õ óëàìê³â òà ãëîáóë, ðîçïî÷àëàñÿ ïåðâ³ñíà àêðå-
ö³ÿ – íàëèïàííÿ ïèëó íà ïîâåðõíþ êðóïíèõ ñèë³êàòíèõ ³ ïåðåâàæíî ìåòàëåâèõ çåðåí; 
á – öå ïðèâåëî äî ôîðìóâàííÿ àêðåö³éíèõ, ñèë³êàòíèõ ñôåðóë; â – çãîäîì âîíè áóëè 
îòî÷åí³ ñèë³êàòíîþ ðå÷îâèíîþ, ñóëüô³äàìè òà ìåòàëåâèìè ÷àñòî÷êàìè; ã – ì’ÿêà àêðå-
ö³ÿ îòî÷åíèõ îáîëîíêàìè ñôåðóë ç ïèëîâîþ ðå÷îâèíîþ äîâê³ëëÿ òà ¿õ ë³òèô³êàö³ÿ çóìî-
âèëè ôîðìóâàííÿ ïåðâèííî¿ àêðåö³éíî¿ ïîðîäè; ä – óäàðíà ôðàãìåíòàö³ÿ ïîðîäè â ïè-
ëîâîìó äîâê³ëë³ ñóïðîâîäæóâàëàñÿ ïîêðèòòÿì óëàìê³â òîíêîçåðíèñòèì ïèëîì; å – çãî-
äîì óíàñë³äîê àãëîìåðàö³¿ óëàìê³â ç õîíäðàìè òà ïèëîâèìè ÷àñòèíêàìè óòâîðèëîñÿ ìà-
òåðèíñüêå ò³ëî ìåòåîðèòà Êðèìêà 

Fig. 3.43. Schematic drawing illustrating the formation history of an initial, accretionary rock 
and the incorporation of its fragments into the Krymka parent body (Semenenko et al., 2001): 
à – starting with already formed dusty material, mainly cryptocrystalline and fine grains, rare 
coarse grains, their fragments, and microchondrules, initial accretion began by sticking of fine-
grained material onto the surface of coarse silicate and predominantly metal grains; á – this led 
to the formation of accretional, silicate spherules; â – they were subsequently rimmed by sili-
cate material, sulfide, and metal particles; ã – soft accretion of the rimmed spherules with 
dusty material of an environment and their lithification resulted in the formation of primary 
accretionary rock; ä – collisional fragmentation of the rock in the dusty environment was fol-
lowed by coating of the fragments by fine-grained material; å – subsequent agglomeration of 
the fragments with chondrules and dusty particles produced the Krymka bulk rock 
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Âèâ÷åííÿì ì³êðîðîçïîä³ëó ëåãêèõ ³íåðòíèõ ãàç³â ó òåêñòóðíèõ îäèíè-
öÿõ ìåòåîðèòà Êðèìêà âñòàíîâëåíî çíà÷íå çáàãà÷åííÿ êñåíîë³òó BK13 ïåð-
âèííèì 20Ne ïîð³âíÿíî ³ç éîãî âì³ñòîì ó ìàòðèö³ Êðèìêè (Vogel et al., 
2000; 2001), ùî ïåðåêîíëèâî çàñâ³ä÷óº ôîðìóâàííÿ êñåíîë³òó â ðåçóëüòàò³ 
ïðÿìî¿ àêðåö³¿ ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè òóìàííîñò³ òà óçãîäæóºòüñÿ ç ì³íåðàëî-
ã³÷íèìè äàíèìè. 

Ôîðìà òà õàðàêòåð ðîçòàøóâàííÿ BK13–BK15 ó õîíäðèò³ Êðèìêà, à 
òàêîæ íàÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü òîíêîçåðíèñòî¿ îáîëîíêè âêàçóþòü íà ¿õ 
ð³çíó äîàãëîìåðàö³éíó ³ñòîð³þ. Êñåíîë³òè BK13 ³ BK14 óòâîðèëèñÿ, íàé-
³ìîâ³ðí³øå, â ðåçóëüòàò³ ³ìïàêòíî¿ ôðàãìåíòàö³¿ êðóïí³øèõ ë³òè÷íèõ îá’ºê-
ò³â, ÿê³ ìàëè àêðåö³éíó ïðèðîäó. Óìîâíî ¿õ ìîæíà íàçâàòè ïåðâ³ñíèìè ïè-
ëîâèìè ïîðîäàìè ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³. Íàÿâí³ñòü ó íèõ òîíêîçåðíèñ-
òî¿ ñèë³êàòíî¿ îáîëîíêè º áåçïîñåðåäí³ì äîêàçîì ¿õ ³ñíóâàííÿ ó ïèëîâîìó 
äîâê³ëë³. Âêëþ÷åííÿ BK15, ÿêå òàêîæ ìàº àêðåö³éíó ïðèðîäó, íà â³äì³íó 
â³ä êñåíîë³ò³â ñëàáîë³òèô³êîâàíå ³ íå ìàº îáîëîíêè. Íà öüîìó åòàï³ äîñë³-
äæåííÿ íåìà ìîæëèâîñò³ ç’ÿñóâàòè äåòàë³ äîàãëîìåðàö³éíî¿ ³ñòîð³¿ âêëþ-
÷åííÿ, òîáòî ÷è ìàëî âîíî ñèë³êàòíó îáîëîíêó, ÿêà â ïîäàëüøîìó áóëà 
çíèùåíà ï³ä ÷àñ ³ìïàêòíèõ ïðîöåñ³â ç ³íøèìè îá’ºêòàìè? Íå âèêëþ÷åíî, 
ùî ¿¿ â³äñóòí³ñòü ïîÿñíþºòüñÿ ôîðìóâàííÿì âêëþ÷åííÿ áåçïîñåðåäíüî â 
ïåð³îä àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà õîíäðèòà, ùî çóìîâèëî ÷àñòêîâå 
ïðîíèêíåííÿ ù³ëüí³øèõ ñèë³êàòíèõ õîíäð ó ñëàáîë³òèô³êîâàíó ðå÷îâèíó 
âêëþ÷åííÿ. 

Óí³êàëüí³ñòü õîíäðîïîä³áíî¿ òåêñòóðè êñåíîë³òó BK13 º ïðÿìèì äîêàçîì 
áàãàòîåòàïíîñò³ ïðîöåñ³â àêðåö³¿ êîñì³÷íî¿ ðå÷îâèíè â äîàãëîìåðàö³éíèé 
ïåð³îä õîíäðèòà Êðèìêà. Â³äì³ííîñò³ â ïîðèñòîñò³, õ³ì³÷íîìó ³ ì³íåðàëüíîìó 
ñêëàä³ ÿäåð ³ îáîëîíîê òîíêîçåðíèñòèõ õîíäðîïîä³áíèõ îá’ºêò³â äàþòü çìîãó 
äîïóñòèòè òàê³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè â îáëàñò³ ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³, 
ÿêà ì³ñòèëà ïåðåâàæíî ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íèé ñèë³êàòíèé ïèë, äð³áí³ ìå-
òàë-ñóëüô³äí³ çåðíà ³ íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü êðóïíîçåðíèñòèõ ñèë³êàò³â, Cà,Al-
âêëþ÷åíü ³ ì³êðîõîíäð: 1) ôîðìóâàííÿ ïåðâ³ñíèõ, àêðåö³éíèõ îá’ºêò³â, à ñà-
ìå ïîðèñòèõ ³ ïóõêèõ ñèë³êàòíèõ êóëüîê ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî 1 ìì àáî ìåí-
øå âíàñë³äîê íèçüêî¿ øâèäêîñò³ àêðåö³¿ òîíêîãî ñèë³êàòíîãî ïèëó íà ïîâåðõ-
íþ êðóïíèõ çåðåí Fe,Ni-ìåòàëó àáî ñèë³êàò³â ó ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³; 
äî ðå÷³, íå âèêëþ÷åíî, ùî ñàìå òàê³ ïóõê³ êóëüêè º ã³ïîòåòè÷íèìè 
«dustballs» (Semenenko, Girich, 1999), ç ÿêèõ ìîãëè óòâîðèòèñü õîíäðè (Clay-
ton, 1980; Wood, 1984; Brearley, 1996; Hewins, 1996); 2) àêðåö³ÿ ìåòàëåâèõ ³ 
ñóëüô³äíèõ çåðåí ðàçîì ³ç ñèë³êàòíèì ïèëîì ó ìåæàõ ïèëîâîãî ñåðåäîâèùà 
ç³ çíèæåíèì â³äíîøåííÿì ñèë³êàò/(ìåòàë + ñóëüô³ä) íà ïîâåðõíþ ñôîðìîâà-
íèõ êóëüîê, ùî çóìîâèëî óòâîðåííÿ ÷³òêî âèäèìèõ àêðåö³éíèõ îáîëîíîê. 
Çì³íè â³äíîøåííÿ ñèë³êàò/(ìåòàë + ñóëüô³ä) ó ïèëîâîìó äîâê³ëë³ ïðèâåëî äî 
ôîðìóâàííÿ ìóëüòèøàðóâàòèõ êóëüîê; 3) âèíèêíåííÿ ïåðâèííîãî àêðåö³é-
íîãî îá’ºêòà âíàñë³äîê ì’ÿêî¿ àêðåö³¿ âêðèòèõ îáîëîíêàìè òîíêîçåðíèñòèõ 
êóëüîê, òîíêîçåðíèñòîãî áàãàòîãî ñèë³êàòàìè ïèëó, ìåòàë-ñóëüô³äíèõ çåðåí, 
Cà,Al-âêëþ÷åíü, ì³êðîõîíäð ³ êðóïíèõ ñèë³êàòíèõ çåðåí òà ïîäàëüøî¿ ¿õ ë³-
òèô³êàö³¿; 4) ç³òêíåííÿ ç ³íøèìè êîíñîë³äîâàíèìè îá’ºêòàìè òóìàííîñò³, 
³ìïàêòíà ôðàãìåíòàö³ÿ ³ ïîäàëüøà àêðåö³ÿ ñèëüíî îêèñíåíîãî ³ çá³äíåíîãî 
ñóëüô³äàìè ñèë³êàòíîãî ïèëó íà ïîâåðõíþ óëàìê³â; 5) àãëîìåðàö³ÿ ïèëîâèõ 
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çåðåí, õîíäð ³ ë³òèô³êîâàíèõ îá’ºêò³â, ôîðìóâàííÿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåî- 
ðèòà Êðèìêà. 

Òàêèì ÷èíîì, êñåíîë³òè BK13, BK14 ³ âêëþ÷åííÿ BK15 ìàþòü ïîä³áíó, 
àëå íå îäíàêîâó ³ñòîð³þ óòâîðåííÿ. Ðå÷îâèíà BK15 º á³ëüø îêèñíåíîþ ³ 
ìåíø ìåòàìîðô³çîâàíîþ, í³æ òîíêîçåðíèñòà ðå÷îâèíà êñåíîë³ò³â BK13 ³ 
BK14, ÿê³ º ôðàãìåíòîâàíèìè ïðåäñòàâíèêàìè ïåðâèííèõ ïèëîâèõ ïîð³ä, 
ùî ³ñíóâàëè äî àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà Êðèìêà. 

²ñòîð³ÿ ôîðìóâàííÿ BK13 ³ BK14 ñêëàäí³øà, í³æ BK15, âíàñë³äîê àê-
ðåö³¿ ïèëîâèõ ÷àñòî÷îê ³ óòâîðåííÿ ïåðâèííèõ àêðåö³éíèõ òîíêîçåðíèñòèõ 
ïîð³ä, ÿê³ â ïîäàëüøîìó áóëè ôðàãìåíòîâàí³ óäàðíèìè ïðîöåñàìè, à ¿õ 
ôðàãìåíòè âêðèò³ òîíêîçåðíèñòèì çáàãà÷åíèì FeO ñèë³êàòíèì ïèëîì. Äó-
æå âàæëèâèì àñïåêòîì º òîé ôàêò, ùî êñåíîë³ò BK13 çáåð³ã «çàïèñè» ïåð-
øèõ åòàï³â àêðåö³¿ â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³ é õàðàêòåðèçóºòüñÿ ãîëîâ-
íèìè îçíàêàìè õîíäðèòîâî¿ òåêñòóðè: íàÿâí³ñòþ ñôåðè÷íèõ (õîíäðîïîä³á-
íèõ) áàãàòèõ ñèë³êàòàìè îá’ºêò³â ³ êîíöåíòðàö³ºþ ñóëüô³äó ³ Fe,Ni-ìåòàëó â 
¿õ îáîëîíêàõ ³ «ìàòðèö³». Ö³ëêîì ëîã³÷íî öå ïîðîäæóº ðèòîðè÷íå çàïèòàí-
íÿ: «Íàñê³ëüêè éìîâ³ðíèé ãåíåòè÷íèé çâ’ÿçîê ì³æ àêðåö³éíèìè êóëüêàìè ³ 
õîíäðàìè?». 

Äîñë³äæóâàí³ îá’ºêòè, îñîáëèâî êñåíîë³ò BK13, çàñâ³ä÷óþòü áàãàòîåòàï- 
í³ñòü ïðîöåñó àêðåö³¿, ùî âêëþ÷àº àêðåö³þ ÿê ñóáì³êðîííèõ ôðàêö³îíîâà-
íèõ íà ìåòàë ³ ñèë³êàò ïèëîâèõ ÷àñòî÷îê íà ðàíí³é ñòàä³¿, òàê ³ âåëèêèõ 
êîìïîíåíò³â, çîêðåìà ð³çíîìàí³òíèõ óëàìê³â ³ õîíäð, íà ï³çí³é ñòàä³¿ àãëî-
ìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà. 

Ксеноліт BK17 

Ìàêðîñêîï³÷íî òåìíèé êñåíîë³ò BK17 (ðèñ. 3.44, à) ðîçì³ðîì 1,1  
 0,9 ìì çíàéäåíèé ó ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ ³íäèâ³äóàëüíîãî çðàçêà ¹ 1290/4 
ìåòåîðèòà Êðèìêà (Girich et. al., 2005; Ã³ð³÷ òà ³í., 2006). Ïîð³âíÿíî ç îñ-
íîâíîþ ÷àñòèíîþ õîíäðèòà â³í õàðàêòåðèçóºòüñÿ òîíêîçåðíèñòîþ áóäîâîþ, 
âèñîêèì âì³ñòîì ìàãíåòèòó, â³äñóòí³ñòþ ñóëüô³ä³â ³ õîíäð, íàÿâí³ñòþ ù³ëü-
íî¿ òîíêîçåðíèñòî¿ îáîëîíêè. Ð³âåíü âèâ÷åííÿ êñåíîë³òó íåäîñòàòí³é, òîìó 
íèæ÷å íàâåäåíî ëèøå ãîëîâí³ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ òà õ³ì³÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè. 

Êñåíîë³ò ñêëàäåíèé ïåðåâàæíî ïîðèñòîþ êðèïòîêðèñòàë³÷íîþ ñèë³êàò-
íîþ ðå÷îâèíîþ, â ÿê³é ðîçì³ùóþòüñÿ òîíê³ (<5 ìêì), ìåíøîþ ì³ðîþ – 
ãðóá³ (5–20 ìêì) ì³íåðàëüí³ çåðíà (ðèñ. 3.44, á) òà ãðóáîçåðíèñò³ ïîë³ì³íå-
ðàëüí³ àñîö³àö³¿ ðîçì³ðîì äî 200 ìêì. Á³ëüø³ñòü çåðåí ìàþòü íåïðàâèëüíó 
àáî îêðóãëó ôîðìó. Â³í ì³ñòèòü ä³ëÿíêè òà õâèëÿñò³ ñìóãè ñèë³êàòíî¿ ðå÷î-
âèíè (ðèñ. 3.44, à), ù³ëüí³øî¿ ³ ó â³äáèòèõ åëåêòðîíàõ òà ñâ³òë³øî¿ çà êî-
ëüîðîì ïîð³âíÿíî ç êðèïòîêðèñòàë³÷íîþ îñíîâîþ. Ãîëîâíèé ì³íåðàë êñå-
íîë³òó – îë³â³í, äðóãîðÿäí³ – Ñà-áàãàòèé ï³ðîêñåí, ìàãíåòèò ³ í³êåëèñòå 
çàë³çî, àêöåñîðí³ – ôîñôàòè (ìåðèë³ò) ³ õðîì³ò. 

Ñèë³êàòè. Á³ëüø³ñòü çåðåí îë³â³íó õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ çáàãà÷å-
íî¿ çàë³çîì îáîëîíêè. Ñêëàä îë³â³íó íåð³âíîâàæíèé ³ âàð³þº â ìåæàõ Fa15,1–34,6 

(ñåðåäíº Fa21,5) äëÿ òîíêèõ ³ Fa5,8–17,0 (ñåðåäíº Fa9,1) äëÿ ãðóáèõ çåðåí, ùî º 
ñâ³ä÷åííÿì ÷àñòêîâîãî îêèñíåííÿ îë³â³íó â êñåíîë³ò³. Ïðåöèç³éíèé ñêëàä 
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Ðèñ. 3.44. BSE-çîáðàæåííÿ ïîðèñòîãî ñèë³êàòíîãî êñåíîë³òó BK17 ó õîíäðèò³ Êðèìêà: 
à – çàãàëüíèé âèãëÿä êñåíîë³òó, â ÿêîìó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îêðåì³ çåðíà í³êåëèñòîãî çàë³-
çà (á³ëå) ³ ÷èñëåíí³ äð³áí³ çåðíà ìàãíåòèòó òà ¿õ ñêóï÷åííÿ (ñâ³òëî-ñ³ðå), à òàêîæ ä³ëÿíêè 
é ñìóãè á³ëüø ù³ëüíî¿ ³ ñâ³òëî¿ ðå÷îâèíè; á – òåìíå êðóïíå çåðíî Ñà-ï³ðîêñåíó â ìàò-
ðèö³ êñåíîë³òó (ïðàâîðó÷ çâåðõó); á³ëüø³ñòü äð³áíèõ çåðåí îë³â³íó (ñâ³òëî-ñ³ðå, ñ³ðå) ìà-
þòü Fe-çáàãà÷åíó îáîëîíêó (á³ëå – ìàãíåòèò); â – çåðíî í³êåëèñòîãî çàë³çà ³ç ñóáì³ê-
ðîííèìè ñèë³êàòíèìè âêëþ÷åííÿìè; ã – ñêóï÷åííÿ äð³áíèõ çåðåí ìàãíåòèòó (ñâ³òëî-
ñ³ðå) â ìàòðèö³ êñåíîë³òó; ä – ãðóáîçåðíèñòà çîíàëüíà ïîë³ì³íåðàëüíà àñîö³àö³ÿ ïåðøîãî 
ð³çíîâèäó; ïî ïåðèôåð³¿ ðîçì³ùóþòüñÿ êðèñòàëè Ñà-ï³ðîêñåíó (òåìíå), ñêóï÷åííÿ çåðåí 
ìàãíåòèòó (ñâ³òëî-ñ³ðå) ³ çåðíà í³êåëèñòîãî çàë³çà (á³ëå); å – öåíòðàëüíà ÷àñòèíà îäí³º¿ ç 
ïîë³ì³íåðàëüíèõ àñîö³àö³é ïåðøîãî ð³çíîâèäó, ñêëàäåíà ìåçîñòàçèñîì ³ çáàãà÷åíà ñóáì³ê-
ðîííèì ìàãíåòèòîì (ñâ³òëî-ñ³ðå) 
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Ñà-áàãàòîãî ï³ðîêñåíó îòðèìàíî ëèøå äëÿ îäíîãî ç ïîîäèíîêèõ ãðóáèõ çå-
ðåí (Fs9,0En66,1Wo24,9). 

Ìàãíåòèò º ãîëîâíèì íåïðîçîðèì ì³íåðàëîì êñåíîë³òó, ïðåäñòàâëåíèé 
ì³êðîííèìè ³ ñóáì³êðîííèìè êñåíîìîðôíèìè çåðíàìè òà ¿õ ñêóï÷åííÿìè 
(ðèñ. 3.44, ã) ðîçì³ðîì äî 50 ìêì. Â îêðåìèõ ÷àñòèíàõ êñåíîë³òó ö³ ñêóï-
÷åííÿ ìàþòü ë³í³éíó îð³ºíòàö³þ â³äïîâ³äíî äî ôîðìè êñåíîë³òó. Îá’ºìíèé 
âì³ñò ìàãíåòèòó â ìàòðèö³ êñåíîë³òó ñòàíîâèòü áëèçüêî 5 %, à â îêðåìèõ 
óù³ëüíåíèõ ä³ëÿíêàõ – äî 12 %. 

Í³êåëèñòå çàë³çî ä³àãíîñòîâàíî ó âèãëÿä³ îêðåìèõ êñåíîìîðôíèõ çåðåí 
ðîçì³ðîì äî 20 ìêì. Çåðíà ìàþòü çóá÷àñò³ êðà¿ ³ ì³ñòÿòü ñóáì³êðîíí³ ñèë³-
êàòí³ âêëþ÷åííÿ (ðèñ. 3.44, â). Çà äàíèìè EDS ö³ çåðíà ñêëàäåí³ òåí³òîì ³ 
ì³ñòÿòü áëèçüêî 50 % Ni (çà ìàñîþ). 

Ãðóáîçåðíèñò³ ïîë³ì³íåðàëüí³ àñîö³àö³¿ ïðåäñòàâëåí³ äâîìà ãðóïàìè. Â ïåð-
ø³é ç íèõ àñîö³àö³¿ ìàþòü, ÿê ïðàâèëî, çîíàëüíó áóäîâó (ðèñ. 3.44, ä), â ÿê³é 
öåíòðàëüíà ÷àñòèíà ñêëàäåíà ïåðåâàæíî ìåçîñòàçèñîì (?), ³íêîëè çáàãà÷åíà 
ñóáì³êðîííèì ìàãíåòèòîì (ðèñ. 3.44, å). Ôîðìà éîãî çåðåí ³ õàðàêòåð ðîç-
ì³ùåííÿ â ìåæàõ ä³ëÿíîê âêàçóþòü íà òå, ùî âîíè áóëè ðîçïëàâëåí³. ßê ³ â 
îêðåìèõ óù³ëüíåíèõ ä³ëÿíêàõ êñåíîë³òó, îá’ºìíèé âì³ñò ìàãíåòèòó â öåíòðàëü- 
íèõ ÷àñòèíàõ àñîö³àö³é ñÿãàº 14 %. Öå äàº çìîãó ïðèïóñòèòè ¿õ ãåíåòè÷íèé 
çâ’ÿçîê. Ïî ïåðèôåð³¿ ðîçì³ùóþòüñÿ ã³ï³ä³îìîðôí³ òà ñêåëåòí³ êðèñòàëè Ñà-
áàãàòîãî ï³ðîêñåíó ðîçì³ðîì äî 20 ìêì, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåçíà÷íèìè 
âàð³àö³ÿìè ñêëàäó (Fs7,2–13,4En61,4–66,6Wo24,3–26,8), ñêóï÷åííÿ äð³áíèõ çåðåí ìàã-
íåòèòó, îêðåì³ çåðíà í³êåëèñòîãî çàë³çà òà àêöåñîðí³ ìåðèë³òó é õðîì³òó â 
àñîö³àö³¿ ç ìàãíåòèòîì. Çà ìîðôîëîã³ºþ ³ ñêëàäîì çåðíà ìàãíåòèòó ³ Fe,Ni-
ìåòàëó ³äåíòè÷í³ îêðåìèì çåðíàì öèõ ì³íåðàë³â ó êñåíîë³ò³. 

Äðóãà ãðóïà ïîë³ì³íåðàëüíèõ àñîö³àö³é º òîíêîçåðíèñòîþ ñóì³øøþ 
Fe,Ni-ìåòàëó, ñèë³êàòó, ôîñôàòó ³ õðîì³òó, îòî÷åíîþ îáîëîíêîþ ãðóáîçåð-
íèñòîãî îë³â³íó. Ïîä³áí³ àñîö³àö³¿ ñïîñòåð³ãàëè ðàí³øå â òîíêîçåðíèñòîìó 
êñåíîë³ò³ BK14 õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko et al., 2001). 

Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä. Çà äàíèìè ì³êðîçîíäîâîãî àíàë³çó âàëîâèé õ³-
ì³÷íèé ñêëàä êñåíîë³òó (òàáë. 3.37), éîãî òåêñòóðíèõ êîìïîíåíò³â (óù³ëü-
íåíèõ ñìóã ³ ä³ëÿíîê), à òàêîæ îáîëîíêè õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçüêîþ àíàë³-
òè÷íîþ ñóìîþ, ÿêà çóìîâëåíà ¿õ âèñîêîþ ïîðèñò³ñòþ, âèñîêèì âì³ñòîì 
SiO2, Na2O, K2O ³ í³êåëþ, à òàêîæ äóæå íèçüêèì âì³ñòîì ñ³ðêè. Â³äíîøåí-
íÿ SiO2/MgO â ð³çíèõ òåêñòóðíèõ êîìïîíåíòàõ ³ â êñåíîë³ò³ â ö³ëîìó (êð³ì 
îáîëîíêè) äîâîë³ ïîä³áí³, ùî âêàçóº íà ¿õ ãåíåòè÷íèé çâ’ÿçîê. Òàê, ó 

 
Fig. 3.44. BSE image of a porous silicate xenolith BK17 in the Krymka chondrite: à – a 
general appearance of the xenolith, which shows individual grains of a nikel iron (white) and 
numerous small grains of magnetite and their clusters (light gray), as well as areas and bands of 
a light material; á – a dark coarse grain of Ca-pyroxene in the xenolith matrix (top right). 
Most of the small olivine grains (light gray, gray) have a Fe-enriched rim (white – magnetite); 
â – the nickel iron grain with submicron silicate inclusions; ã – the accumulation of small 
grains of magnetite (light gray) within the xenolith matrix; ä – coarse-grained zonal 
polymineral association of the first kind. The Ca-pyroxene crystals (dark), clusters of magnetite 
grains (light gray) and nickel iron grains (white) are located on its periphery; å – a central part 
one of the polymineral associations of the first kind composed of mesostasis and enriched with 
submicron magnetite grains (light gray) 


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Òàáëèöÿ 3.37. Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) õîíäðèòà Êðèìêà, éîãî òîíêîçåðíèñòî¿ 
ìàòðèö³ òà êñåíîë³ò³â BK17 ³ BK14; ïåðåðàõîâàíî íà 100 % 

Table 3.37. Bulk chemical composition (wt. %) of the Krymka chondrite, its fine-grained matrix, 
BK17 and BK14 xenoliths; recalculated to 100 % 

Êîìïîíåíò 
Âàëîâèé 

ñêëàä 
Êðèìêè1 

Ìàòðèöÿ Êðèìêè2 

BK153 BK143 

BK17 

íåïðîçîðà ïðîçîðà 
Êñåíîë³ò 

(211) 
Îáîëîí-
êà (6) 

SiO2 40,1 34,9 36,9 35,0 37,6 39,8 35,2 
Al2O3 2,93 2,77 2,80 1,85 2,48 2,09 1,19 
MgO 25,0 12,0 15,2 14,9 22,1 21,0 15,1 
MnO 0,34 0,36 0,32 0,32 0,28 0,18 0,26 
TiO2 0,14 0,06 0,10 0,07 0,09 0,09 0,04 
CaO 1,88 1,11 1,86 1,11 1,80 1,66 0,32 
FeO 25,3 45,8 40,0 43,9 32,0 31,6 44,9 
Cr2O3 0,52 0,28 0,30 0,39 0,53 0,39 0,56 
Na2O 0,84 0,85 0,76 0,66 1,00 1,09 0,60 
K2O 0,07 0,35 0,31 0,11 0,26 0,19 <0,03 
Ni 1,15 1,13 0,96 1,20 0,94 1,50 1,77 
S 2,20 0,19 0,27 0,07 0,09 <0,03 0,04 

P2O5 0,20 0,19 0,20 0,40 0,74 0,35 <0,01 
Ñóìà 100,6 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Ñóìà àíàë³òè÷íà  93,5 96,0 93,1 88,3 84,1 78,5 
FeO/(FeO + 

+ MgO) 
0,50 0,79 0,72 0,75 0,59 0,60 0,75 

SiO2/MgO 1,60 2,90 2,42 2,35 1,70 1,89 2,33 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â. 
1 Çà äàíèìè ñòàòò³ (Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 1960). 
2 Çà äàíèìè ñòàòò³ (Huss et al., 1981), ïåðåðàõîâàíî íà 100 %. 
3 Çà äàíèìè ñòàòò³ (Semenenko et al., 2001). 

Note. The number of analysis is in brackets. 
1 Data from Dyakonova, Charitonova (1960, in russian). 
2 Data from Huss et al. (1981), recalculated to 100 %. 
3 Data from Semenenko et al. (2001). 

 
 

êñåíîë³ò³ âîíî â³äïîâ³äàº 1,89, ó ïîðèñò³é êðèïòîêðèñòàë³÷í³é ðå÷îâèí³ – 
1,87, ó ñâ³òëèõ óù³ëüíåíèõ ñìóãàõ ³ ä³ëÿíêàõ – 1,88. 

Îáîëîíêà êñåíîë³òó BK17 çà ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèìè ³ õ³ì³÷íèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè (òàáë. 3.37) ïîä³áíà äî ä³ëÿíêè ìàòðèö³ BK15 õîíäðèòà 
Êðèìêà (Semenenko et al., 2001). Íèæ÷à àíàë³òè÷íà ñóìà ¿¿ âàëîâîãî ñêëàäó 
(78,5 %) çóìîâëåíà, éìîâ³ðíî, á³ëüøîþ ïîðèñò³ñòþ. 

Òàêèì ÷èíîì, â³ä îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà Êðèìêà êñåíîë³ò BK17 
ð³çíèòüñÿ: 1) ïîðèñòîþ òîíêîçåðíèñòîþ áåçõîíäðîâîþ òåêñòóðîþ; 2) íàÿâ-
í³ñòþ óù³ëüíåíèõ òîíêîçåðíèñòèõ ä³ëÿíîê ³ ñìóã; 3) âèñîêèì âì³ñòîì ìàã-
íåòèòó; 4) êñåíîìîðô³çìîì çåðåí ìàãíåòèòó; 5) â³äñóòí³ñòþ ñóëüô³ä³â ³ Ñà-
á³äíîãî ï³ðîêñåíó; 6) íèçüêîþ àíàë³òè÷íîþ ñóìîþ âàëîâîãî õ³ì³÷íîãî 
ñêëàäó; 7) çáàãà÷åííÿì SiO2, Na2O ³ K2O òà ñóòòºâèì çá³äíåííÿì ñ³ðêîþ. 

Â³äíîøåííÿ SiO2/MgO â êñåíîë³ò³ â ö³ëîìó â³äïîâ³äàº åíñòàòèòîâèì 
ÅÍ-õîíäðèòàì, àëå º íèæ÷èì, í³æ äëÿ éîãî îáîëîíêè (2,33), à òàêîæ ïðî-
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çîðî¿ (2,42) òà îñîáëèâî íåïðîçîðî¿ (2,90) ìàòðèö³ õîíäðèòà, ³ âèùèì, í³æ 
äëÿ áóäü-ÿêî¿ ç â³äîìèõ õ³ì³÷íèõ ãðóï çâè÷àéíèõ òà ï³äãðóï âóãëèñòèõ õîí-
äðèò³â (Lodders, Fegley, 1998), çîêðåìà ³ äëÿ îñíîâíî¿ ÷àñòèíè õîíäðèòà 
Êðèìêà (1,60) (Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 1960). Ñåðåä ìàãíåòèòîâì³ñíèõ 
îá’ºêò³â íàéáëèæ÷èìè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì SiO2/MgO º òîíêîçåðíèñò³ òåìí³ 

êñåíîë³òè â îêðåìèõ õîíäðèòàõ, â îñíîâíîìó ãðóïè CR2 (Endre et al., 
1994), ÿê³, îäíàê, â³äð³çíÿþòüñÿ âèùîþ íà 2 ïîðÿäêè êîíöåíòðàö³ºþ ñ³ðêè 
³ ì³ñòÿòü ñóëüô³äè. 

Ñåðåä âèÿâëåíèõ ó õîíäðèò³ Êðèìêà êñåíîë³ò³â äåùî ïîä³áíèì äî BK17 
çà õ³ì³÷íèìè ³ ÷àñòêîâî ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè º 
êñåíîë³ò BK14 (Semenenko et al., 2001), ÿêèé íå ì³ñòèòü õîíäð, ñóëüô³ä³â 
(îäíàê íå ì³ñòèòü ³ ìàãíåòèòó), âèð³çíÿºòüñÿ âèñîêèì âì³ñòîì í³êåëþ â ìå-
òàë³, ì³ñòèòü ãðóáîçåðíèñò³ ïîë³ì³íåðàëüí³ àñîö³àö³¿ äðóãî¿ ãðóïè. 

Çà áóäîâîþ, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ñâ³òëèõ ³ óù³ëüíåíèõ ä³ëÿ-
íîê ³ ñìóã, êñåíîë³ò BK17 ïîä³áíèé äî äâîõ òåìíèõ òîíêîçåðíèñòèõ óëàì-
ê³â ç õîíäðèòà Vigarano (CV) (Zolensky, Nakamura, 2002). 

Îäí³ºþ ³ç õàðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé BK17 º íåçâè÷àéíà äëÿ ìàãíåòèòó 
ìîðôîëîã³ÿ çåðåí, çà ÿêîþ â³í â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ìàãíåòèòó â ³íøèõ îá’ºêòàõ. 

Ãåíåòè÷í³ àñïåêòè ôîðìóâàííÿ êñåíîë³òó BK17. Êñåíîë³ò íàëåæèòü äî 
ð³äê³ñíèõ ìàãíåòèòîâì³ñíèõ âêëþ÷åíü êîñì³÷íî¿ ðå÷îâèíè. ßê ³ ó BK14, 
àñîö³àö³ÿ íåð³âíîâàæíèõ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ òîíêèõ çåðåí ç ãðóáîçåðíèñ-
òèìè ïîë³ì³íåðàëüíèìè àãðåãàòàìè º ñâ³ä÷åííÿì éîãî àêðåö³éíî¿ ïðèðîäè. 
Êñåíîë³òè óòâîðèëèñÿ â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³ â ðåçóëüòàò³ àêðåö³¿ 
ãðóáîçåðíèñòèõ ïîë³ì³íåðàëüíèõ àñîö³àö³é, ÿê³ º, íàé³ìîâ³ðí³øå, ìåòàìîð-
ôîãåííèì ïðîäóêòîì, ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè. Ïðîòå 
íà â³äì³íó â³ä êñåíîë³òó BK14, àêðåö³ÿ òîíêîçåðíèñòîãî ñèë³êàòíîãî ïèëó 
òà îêðåìèõ ãðóáèõ ì³íåðàëüíèõ çåðåí ³ ¿õ àñîö³àö³é ïðè ôîðìóâàíí³ BK17 
â³äáóâàëàñü â äåùî ³íøèõ ÐÒ-óìîâàõ, çîêðåìà â á³ëüø îêèñíåíîìó ñåðåäî-
âèù³ ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³. Íà öå âêàçóþòü çáàãà÷åííÿ ïåðèôåð³¿ çå-
ðåí îë³â³íó çàë³çîì, äîì³íóâàííÿ ñåðåä íåïðîçîðèõ ì³íåðàë³â ìàãíåòèòó ³ àê- 
öåñîðíèé âì³ñò Fe,Ni-ìåòàëó. Âèñîêèé âì³ñò ìàãíåòèòó çà ÿâíîãî äåô³öèòó 
í³êåëèñòîãî çàë³çà çàñâ³ä÷óº óòâîðåííÿ Fe3O4 óíàñë³äîê ñóòòºâîãî îêèñíåí- 
íÿ í³êåëèñòîãî çàë³çà, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ êñåíîìîðô³çìîì çåðåí, õàðàê- 
òåðíèì äëÿ ìåòàëó, à íå ìàãíåòèòó. Â³äì³íí³ñòü â óìîâàõ óòâîðåííÿ êñåíî-
ë³ò³â BK17 òà BK14 ìîãëà áóòè, íàé³ìîâ³ðí³øå, ïðîñòîðîâîþ, à íå õðîíîëî-
ã³÷íîþ. Òàêèì ÷èíîì, âêëþ÷åííÿ BK17 îäíîçíà÷íî íàëåæèòü äî êñåíîë³ò³â 
³ º âàæëèâèì «ñâ³äêîì» íàÿâíîñò³ â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³ â äîàãëîìå-
ðàö³éíèé ïåð³îä ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè, ÿêà áóëà ÷àñòêîâî îêèñíåíîþ ³ ñèëü- 
íî çá³äíåíîþ íà ñ³ðêîâîäåíü. Áåçïîñåðåäíüî ïåðåä àãëîìåðàö³ºþ ìàòåðèí-
ñüêîãî ò³ëà íà ïîâåðõíþ êñåíîë³òó íàëèïíóâ ì³íåðàëüíèé ïèë ïðîòîïëàíåò- 
íî¿ òóìàííîñò³, íà ùî âêàçóþòü ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³, à 
ñàìå ñóö³ëüí³ñòü òà ìàéæå ñòàë³ñòü øèðèíè éîãî îáîëîíêè. 

Ï³ñëÿ óòâîðåííÿ êñåíîë³ò BK17 çàçíàâ ÷àñòêîâîãî îêèñíåííÿ ³ óäàðíî-
ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ÿê â äîàãëîìåðàö³éíèé ïåð³îä, òàê ³, ìîæëè-
âî, â ìàòåðèíñüêîìó ò³ë³ õîíäðèòà Êðèìêà. 

Îäíèì ³ç ö³êàâèõ ïèòàíü, ùî ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü, çàëèøà-
ºòüñÿ ïðèðîäà óù³ëüíåíèõ ñâ³òëèõ ä³ëÿíîê ³ ñìóã ó êñåíîë³ò³ BK17. Íå âè-
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êëþ÷åíî, ùî ¿õ óòâîðåííÿ ïîâ’ÿçàíî, íàé³ìîâ³ðí³øå, ç ïîåòàïíèì ³ìïàêò-
íèì óù³ëüíåííÿì ³ ë³òèô³êàö³ºþ ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè â äî- àáî â àêðåö³é-
íèé ïåð³îä ³ñòîð³¿ êñåíîë³òó, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ ë³í³éíîþ îð³ºíòà-
ö³ºþ ñêóï÷åíü ìàãíåòèòó. 

Ïîð³âíÿííÿ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèõ, õ³ì³÷íèõ ³ ãåíåòè÷íèõ îñîáëè-
âîñòåé òîíêîçåðíèñòèõ êñåíîë³ò³â ó õîíäðèò³ Êðèìêà äàº çìîãó ïðèïóñòè-
òè, ùî êñåíîë³òè BK13, BK14 òà BK17 óòâîðèëèñü ó ð³çíèõ çà ÐÒ-óìîâàìè 
çîíàõ òóìàííîñò³, àëå ç ÷àñîì áóëè ïåðåíåñåí³ â çîíó àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèí-
ñüêîãî ò³ëà õîíäðèòà Êðèìêà. Ïîä³áí³ñòü âêëþ÷åííÿ BK15 äî ìàòðèö³ ìå-
òåîðèòà âêàçóº íà éîãî íàëåæí³ñòü äî ï³çí³õ àêðåö³àò³â ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè 
ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³, ÿêèé óâ³éøîâ äî ñêëàäó ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ï³ä 
÷àñ éîãî àãëîìåðàö³¿. Íàÿâí³ñòü â îäíîìó ìåòåîðèò³ ð³çíèõ çà õ³ì³êî-
ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì, àëå ïîä³áíèõ çà ñòðóêòóðîþ êñåíîë³ò³â çàñâ³ä÷óº 
ïðîñòîðîâó â³äì³íí³ñòü ÐÒ-óìîâ ¿õ àêðåö³¿, à òàêîæ âçàºìíèé îáì³í ðå÷î-
âèíîþ ì³æ ð³çíèìè çîíàìè ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³ â äîàãëîìåðàö³éíèé 
ïåð³îä ³ñòîð³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà õîíäðèòà. 

3.2.2. Тонкозернисті оболонки хондр 

Íèæ÷å íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âïåðøå âèêîíàíèõ ñèñòåìíèõ ñòðóêòóðíî-
ì³íåðàëîã³÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè îáîëîíîê 
õîíäð ìåòåîðèòà Êðèìêà, à òàêîæ çíàéäåíèõ ó íèõ ì³êðîõîíäð (Huss et al., 
1981; Alexander et al., 1989; Rubin, 1989; Brearley, 1996; Krot, Rubin, 1996; 
Metzler, Bishoff, 1996; Krot et al., 1997; Ñåìåíåíêî, Øêóðåíêî, 2012; Øêó-
ðåíêî, Ñåìåíåíêî, 2015; Øêóðåíêî, 2016). 

Структурно-мінералогічна характеристика оболонок хондр 

Ñåðåä âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ õîíäð ìåòåîðèòà Êðèìêà ëèøå îêðåì³ ç íèõ 
ìàþòü òîíêîçåðíèñòó îáîëîíêó ð³çíîãî ñòóïåíÿ çáåðåæåíîñò³. Òàê, ó ïîë³-
ðîâàíèõ øë³ôàõ ìåòåîðèòà çàãàëüíîþ ïëîùåþ 5,6 ñì2 ñèë³êàòíà îáîëîíêà 
âèÿâëåíà ó 46 õîíäðàõ. 

Áóäîâà òà ì³íåðàëüíèé ñêëàä õîíäð. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü õîíäð ç òîíêî-
çåðíèñòèìè îáîëîíêàìè (äèâ. ðèñ. 2.2, â) ìàþòü ðîçì³ðè â³ä 0,1 äî 2,5 ìì, 
ïîðô³ðîâó, ìåíøîþ ì³ðîþ êîëîñíèêîâó ³ â ºäèíîìó âèïàäêó ïîâíîêðèñòà-
ë³÷íó áóäîâó, ãëàäåíüêó àáî áóãðèñòó ïîâåðõíþ ³, ÿê ïðàâèëî, ï³ðîêñåí-
îë³â³íîâèé ñêëàä. ²ç 46 õîíäð 12 õàðàêòåðèçóþòüñÿ áóãðèñòîþ ïîâåðõíåþ, 
ÿêà â øë³ôàõ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó õâèëÿñòèõ (ðèñ. 2.2, â), ÷àñòî êóòàñòèõ êðàÿõ. 

Ì³íåðàëüíèé ñêëàä õîíäð äîñèòü îáìåæåíèé. Äî íàéïîøèðåí³øèõ ì³-
íåðàë³â íàëåæàòü Ñà-á³äíèé âèñîêîìàãíåç³àëüíèé ï³ðîêñåí (Fs1–25) òà îë³â³í 
(Fa1–54). Ïåðøèé ç íèõ íàÿâíèé ó 44 õîíäðàõ, ïðè÷îìó â 38 õîíäðàõ ïðåä-
ñòàâëåíèé åíñòàòèòîì. Ï³ðîêñåí â³äñóòí³é ó äâîõ õîíäðàõ, ÿê³ ñêëàäåí³ îë³-
â³íîì àáî îë³â³íîì ³ ïëàã³îêëàçîì. Ó ïîîäèíîêèõ âèïàäêàõ ï³ðîêñåí ì³ñ-
òèòü á³ëüø ÿê 20 % Fs (ìîë. ÷àñòêà). Îë³â³í ä³àãíîñòîâàíèé ó 36 õîíäðàõ, 
ó 28 ç ÿêèõ â³í ïðåäñòàâëåíèé âèñîêîìàãíåç³àëüíèìè â³äì³íàìè (Fa1–9). 
Â îêðåìèõ âèïàäêàõ âì³ñò Fa-êîìïîíåíòà çá³ëüøóºòüñÿ äî 30 %, à íà êîí-
òàêò³ ç òîíêîçåðíèñòîþ ðå÷îâèíîþ îáîëîíîê – äî 55 % (ìîë. ÷àñòêà). Ïå-
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ðèôåð³ÿ õîíäð õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüø âèñîêîçàë³çèñòèì ñêëàäîì ñèë³êàò³â, 
í³æ ¿õ ñåðöåâèíà. Äëÿ 3 ³ç 46 õîíäð õ³ì³÷íèé ñêëàä êðóïíèõ çåðåí îë³â³íó 
òà Ñà-á³äíîãî ï³ðîêñåíó îòðèìàíî ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîçîíäà, ç ÿêèì ó 
ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ àíàë³ç³â äîáðå êîðåëþþòüñÿ åíåðãîäèñïåðñ³éí³ äàí³. 
Ñà-áàãàòèé ï³ðîêñåí (Fs1–26En48–88Wo10–48) òà ïëàã³îêëàçîâèé ìåçîñòàçèñ 
(Ab2–93An2–98Or0–12) º àêöåñîðíèìè êîìïîíåíòàìè íà ïåðèôåð³¿ õîíäð ³ äðó-
ãîðÿäíèìè – â öåíòðàëüíèõ ÷àñòèíàõ. Ìàéæå êîæíà õîíäðà ì³ñòèòü îêðåì³ 
çåðíà é êóëüêè ñóëüô³äó çàë³çà òà í³êåëèñòîãî çàë³çà (êàìàñèò ³ òåí³ò). Áó-
äîâà ìåòàëåâèõ êóëüîê çàçâè÷àé çîíàëüíà – òåí³òîâå ÿäðî ç êàìàñèòîâîþ 
îáîëîíêîþ. 

Îñîáëèâîñò³ ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíîê õîíäð. Ó ïîë³-
ðîâàíèõ øë³ôàõ ï³ä á³íîêóëÿðîì ³ ðóäíèì ì³êðîñêîïîì òîíêîçåðíèñò³ îáî-
ëîíêè íåïðîçîð³, ÷îðíîãî êîëüîðó. Ìåæ³ îáîëîíîê, îñîáëèâî âíóòð³øí³, 
÷³òê³. Øèðèíà îáîëîíîê çì³íþºòüñÿ â³ä õîíäðè äî õîíäðè ³ â ñåðåäíüîìó 
ñòàíîâèòü â³ä ïåðøèõ äåñÿòê³â äî ïåðøèõ ñîòåíü ì³êðîìåòð³â. Îáîëîíêè º 
ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íèìè ³ îäíîð³äíèìè çà áóäîâîþ. Âîíè ì³ñòÿòü êðóïí³ø³ 
çåðíà ñèë³êàò³â, ñóëüô³ä³â çàë³çà ³ í³êåëèñòîãî çàë³çà. Çà âåëèêèõ çá³ëüøåíü 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ øàðóâàò³ñòü, ÿêà çóìîâëåíà ð³çíèì ñòóïåíåì îêèñíåííÿ 
êîíöåíòðè÷íèõ ïðîøàðê³â îáîëîíîê õîíäð. Ó â³äáèòîìó ñâ³òë³ óñ³ îáîëîí-
êè ñâ³òë³ø³ çà òîíêîçåðíèñòó ðå÷îâèíó ìàòðèö³, ùî ìîæå âêàçóâàòè àáî íà 
âèùó êîíöåíòðàö³þ òîíêèõ çåðåí ìåòàëó ³ ñóëüô³ä³â ó íèõ, àáî íà âèùèé 
âì³ñò FeO-êîìïîíåíòà ó ñèë³êàòàõ. Âèÿâëåí³ ïðè îïòè÷íî ì³êðîñêîï³÷íîìó 
âèâ÷åíí³ îñîáëèâîñò³ îáîëîíîê õîíäð ï³äòâåðäæóþòüñÿ åëåêòðîííî-
ì³êðîñêîï³÷íèìè òà õ³ì³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè, à òàêîæ óçãîäæóþòüñÿ ç ë³-
òåðàòóðíèìè äàíèìè (Brearley, 1996; Metzler, Bishoff, 1996; Semenenko et al., 
2001). 

Çã³äíî ç åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèì äîñë³äæåííÿì, òîíêîçåðíèñò³ 
îáîëîíêè ïðåäñòàâëåí³ ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íîþ ñèë³êàòíîþ ðå÷îâèíîþ, 
äîì³íóþ÷èìè òîíêèìè ³ îêðåìèìè êðóïíèìè çåðíàìè îë³â³íó, ï³ðîêñåí³â, 
äðóãîðÿäíèìè – ñóëüô³ä³â çàë³çà, í³êåëèñòîãî çàë³çà òà àêöåñîðíèìè çåð-
íàìè ïëàã³îêëàçó, õðîì³òó òà Ñà-ôîñôàòó. 

Ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íà ðå÷îâèíà ñêëàäåíà çåðíàìè ñóáì³êðîííèõ òà 
íàíîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ³ º îñíîâîþ, â ÿê³é ðîçì³ùåí³ òîíê³ é êðóïí³ ñèë³-
êàòí³ çåðíà òà ì³êðîõîíäðè (ðèñ. 3.45). Ðàçîì ç òîíêèìè çåðíàìè âîíà 
óòâîðþº ïîðèñòó, çáàãà÷åíó çàë³çîì òà íåîäíîð³äíó çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì 
ì³íåðàë³â ñèë³êàòíó ñóì³ø. Êðóïí³ çåðíà (ðèñ. 3.45) ðîçïîä³ëåí³ â òîíêîçåð-
íèñò³é ðå÷îâèí³ íåð³âíîì³ðíî – öå ãîëîâíî êðèñòàëè òà óëàìêè îë³â³íó ³ 
ï³ðîêñåíó, ìåíøîþ ì³ðîþ – êñåíîìîðôí³ ñóëüô³äí³ òà ìåòàë³÷í³ çåðíà. 

Îë³â³í ÿê ãîëîâíèé ì³íåðàë îáîëîíîê õàðàêòåðèçóºòüñÿ øèðîêîþ âàð³à-
ö³ºþ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ ñêëàäàº òîíê³ (Fa9–84; Fa56 – ñåðåäíº äëÿ 31 çåðíà) 
òà êðóïí³ (Fa1–96; Fa43 – ñåðåäíº äëÿ 151 àíàë³ç³â) çåðíà, ì³êðîõîíäðè (Fa8–88, 
Fa66 – ñåðåäíº äëÿ 127 àíàë³ç³â), îáîëîíêè íàâêîëî ï³ðîêñåíîâèõ çåðåí ³ 
ì³êðîõîíäð, ñóáì³êðîíí³ âèñîêîçàë³çèñò³ ïëàñòèíêè. Ó ïîîäèíîêèõ âèïàä-
êàõ âèÿâëåíî ñòðóêòóðè íàðîñòàííÿ ãîë÷àñòèõ êðèñòàë³â îë³â³íó íà êðóïí³ 
âèñîêîìàãíåç³àëüí³ çåðíà ï³ðîêñåíó. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ êðóïíèõ 
çåðåí îë³â³íó º çîíàëüíà áóäîâà, çóìîâëåíà çáàãà÷åííÿì FeO ïåðèôåð³¿ çå-
ðåí. Îêðåì³ êðóïí³ çåðíà íàëåæàòü äî óëàìê³â çîíàëüíèõ êðèñòàë³â. 
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Ðèñ. 3.45. BSE-çîáðàæåííÿ ãîëîâíèõ êîìïîíåíò³â ó òîíêîçåðíèñò³é ñèë³êàòí³é ðå÷îâèí³ 
îáîëîíîê õîíäð ìåòåîðèòà Êðèìêà: à – êðóïíe çåðío ï³ðîêñåíó (Px) ³ ì³êðîõîíäða 
(ïðàâîðó÷ çíèçó); á – ³ä³îìîðôíå çåðíî åíñòàòèòó (En); â – ñêóï÷åííÿ òîíêèõ ïëàñòè-
íîê âèñîêîçàë³çèñòîãî îë³â³íó (Ol); ã – óëàìîê õîíäðè, ñêëàäåíèé òîíêèìè ñêåëåòíèìè 
êðèñòàëàìè Ñà-áàãàòîãî ï³ðîêñåíó òà ïëàã³îêëàçîâèì ìåçîñòàçèñîì (òåìíî-ñ³ðå) 

Fig. 3.45. BSE image of the main components in a fine-grained silicate material of the chon-
drule rims of the Krymka chondrite: à – a coarse pyroxene grain (Px) and microchondrule 
(bottom right); á – a regular grain of enstatite (En); â – an accumulation of high-iron olivine 
(Ol) thin plates; ã – a chondrule clast composed of thin skeletal crystals of Ca-rich pyroxene 
and plagioclase mesostasis (dark gray) 

 
Ñòàíîâëÿòü ³íòåðåñ ÿê êîìïîíåíòè îáîëîíîê õîíäð âèñîêîçàë³çèñò³ 

îë³â³íîâ³ ïëàñòèíêè (ðèñ. 3.45, â), ÿê³ ïîïåðåäí³ äîñë³äíèêè ñïîñòåð³ãàëè â 
òîíêîçåðíèñò³é ðå÷îâèí³ ìàòðèö³ (Weisberg et al., 1997) òà êñåíîë³òó BK13 
(Semenenko et al., 2001) ìåòåîðèòà Êðèìêà. Âèâ÷åííÿ õàðàêòåðó ïîøèðåííÿ 
îë³â³íîâèõ ïëàñòèíîê ó òîíêîçåðíèñò³é ðå÷îâèí³ äàº çìîãó ïðèïóñòèòè ¿õ 
óòâîðåííÿ â ðåçóëüòàò³ ôðàãìåíòàö³¿ ð³äê³ñíèõ íèòêîïîä³áíèõ êðèñòàë³â 
îë³â³íó (Semenenko et al., 2001) ó ïåð³îä àêðåö³¿ ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè íà ïî-
âåðõíþ õîíäð. 

Ca-á³äíèé ï³ðîêñåí âèÿâëåíî ó âèãëÿä³ òîíêèõ (Fs2–46; Fs23 – ñåðåäíº äëÿ 
9 çåðåí) òà êðóïíèõ (Fs1–50; Fs11 – ñåðåäíº äëÿ 174 àíàë³ç³â) çåðåí ç äîì³ø-
êàìè ÑàÎ, Al2O3, Cr2O3 òà MnO. Íà â³äì³íó â³ä îë³â³íó çåðíà ï³ðîêñåíó ìà-
þòü îäíîð³äí³ õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ áóäîâó (ðèñ. 3.45, à, á). 
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Ca-áàãàòèé ï³ðîêñåí ìåíø ïîøèðåíèé, í³æ Ñà-á³äíèé, ³ íàëåæèòü äî 
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíîê. Â³í ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ ó âèãëÿä³ òîíêèõ (Fs7–46En28–77Wo11–40; Fs24En51Wo27 – ñåðåäíº äëÿ 17 
àíàë³ç³â), ³íêîëè êðóïíèõ (Fs2–59En18–85Wo11–51; Fs20En53Wo27 – ñåðåäíº äëÿ 
84 àíàë³ç³â) çåðåí. Ca-áàãàòèé ï³ðîêñåí àñîö³þº ç îë³â³íîì òà ïëàã³îêëàçîì. 
²íêîëè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñèë³êàòí³ óëàìêè õîíäð ç³ ñêåëåòíèìè êðèñòàëàìè 
ï³ðîêñåíó ³ ïëàã³îêëàçîâèì ìåçîñòàçèñîì (ðèñ. 3.45, ã). Çà äàíèìè õ³ì³÷íîãî 
àíàë³çó Ñà-ï³ðîêñåíó âì³ñò ÑàÎ â òîíêèõ çåðíàõ âàð³þº â³ä 5,25 äî 18,4 % 
òà â³ä 5,20 äî 24,3 % ó êðóïíèõ çåðíàõ, à âì³ñò Al2O3 – â òîíêèõ çåðíàõ äî-
ñÿãàº 9,76 ³ 7,83 % (çà ìàñîþ) – ó êðóïíèõ. 

Ñóëüô³ä çàë³çà, êàìàñèò òà ìåíøîþ ì³ðîþ òåí³ò º äðóãîðÿäíèìè ì³íå-
ðàëàìè. Ò³ñíà àñîö³àö³ÿ ìåòàëó ³ç ñóëüô³äàìè çàë³çà, íàé³ìîâ³ðí³øå, âêàçóº 
íà óòâîðåííÿ îñòàíí³õ óíàñë³äîê ñóëüô³äèçàö³¿ êàìàñèòó. Õ³ì³÷íèé ñêëàä 
êðóïíèõ çåðåí òðî¿ë³òó çà åíåðãîäèñïåðñ³éíèìè äàíèìè (ñåðåäíº ç 11 àíà-
ë³ç³â) â³äïîâ³äàº, %, çà ìàñîþ: 60,4 Fe; 38,7 S; 0,20 Ni; 0,31 Co; 0,30 Cr òà 
0,04 Ð; êàìàñèòó (ñåðåäíº ç 6 àíàë³ç³â) – 92,8 Fe; 4,06 Ni; 2,71 Co; 0,19 Cr 
òà 0,15 S; òåí³òó (ñåðåäíº ç 14 àíàë³ç³â) – 47,8 Fe; 51,0 Ni; 0,42 Co; 0,27 Cr; 
0,17 Ð; 0,38 S. 

Ïëàã³îêëàç âèÿâëåíî ó âèãëÿä³ îäíîãî òîíêîãî Z-ïîä³áíîãî çðîñòêà ç³ ñêëà-
äîì Ab94An2Or3, äâîõ ³ä³îìîðôíèõ êðóïíèõ çåðåí (Ab94An2Or3 ³ Ab48An51Or1) 
òà ä³ëÿíîê ìåçîñòàçèñó (â ñåðåäíüîìó – Ab60An37Or3) â óëàìêàõ õîíäð. 
Îñòàíí³ ïðåäñòàâëåí³ êèñëèìè (Ab84An11Or5 – ñåðåäíº ç 6 àíàë³ç³â) àáî îñ-
íîâíèìè (Ab12An88Or0 – ñåðåäíº ç 3 àíàë³ç³â) â³äì³íàìè. 

Õðîì³ò ÿê òèïîâèé àêöåñîðíèé ì³íåðàë òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíîê íà-
ÿâíèé ó âèãëÿä³ êñåíîìîðôíèõ òà ³ä³îìîðôíèõ çåðåí ðîçì³ðîì ≤10 ìêì. 
Õ³ì³÷íèé ñêëàä çà åíåðãîäèñïåðñ³éíèìè äàíèìè äëÿ äâîõ òî÷îê ó ñåðåä-
íüîìó â³äïîâ³äàº, %, çà ìàñîþ: 66,0 Cr2O3; 32,0 FeO; 0,90 V2O5; 0,43 MgO; 
0,20 Ò³Î2. 

Êàëüö³ºâèé ôîñôàò ä³àãíîñòîâàíî ó êñåíîìîðôíèõ çåðíàõ ðîçì³ðîì 
≤10 ìêì â àñîö³àö³¿ ç îë³â³íîì, ³íêîëè – ñóëüô³äàìè. Çã³äíî ç åíåðãîäèñïåð-
ñ³éíèìè äàíèìè â³í ì³ñòèòü (ñåðåäíº ç 3 àíàë³ç³â, %, çà ìàñîþ): 51,4 ÑàÎ; 
48,6 P2O5. 

Ó ºäèíîìó âèïàäêó â òîíêîçåðíèñò³é îáîëîíö³ îäí³º¿ ç õîíäð ä³àãíîñ-
òîâàíî êðèñòàë êîðóíäó (ðèñ. 3.46), ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïëàñòèí÷àñòîþ 
ôîðìîþ òà ñóáì³êðîííèìè ðîçì³ðàìè, ùî íå äàº çìîãè êîðåêòíî âèçíà÷è-
òè éîãî õ³ì³÷íèé ñêëàä. Çã³äíî ç åíåðãîäèñïåðñ³éíèìè äàíèìè, éîãî ñêëàä 
â³äïîâ³äàº, %, çà ìàñîþ: 79,9 Al2O3; 8,03 FeO; 4,73 SiO2; 3,26 SO3; 1,24 TiO2; 
1,03 MgO; 0,71 P2O5; 0,30 NiO; 0,28 MnO; 0,24 CaO òà 0,24 Cr2O3. 

Îäíèì ³ç âàæëèâèõ àêöåñîðíèõ êîìïîíåíò³â îáîëîíîê º ì³êðîõîíäðè 
(Ñåìåíåíêî, Øêóðåíêî, 2012; Øêóðåíêî, 2016), ÿê³ äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî 
íèæ÷å. 

Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè îáîëîíîê. Ñêëàä, âè-
çíà÷åíèé ç âèêîðèñòàííÿì åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî ìåòîäó äëÿ 46 õîíäð ³ ì³ê-
ðîçîíäîâîãî – äëÿ 11 ç íèõ, çàãàëîì çá³ãàºòüñÿ ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì 
âì³ñòîì SiÎ2, FeÎ òà âèñîêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì FeO/(FeO + MgO) (òàáë. 
3.38). Ðàçîì ç öèì ïðè ç³ñòàâëåíí³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó îáîëîíîê 11 õîíäð, âè-
çíà÷åíîãî ð³çíèìè ìåòîäàìè, âèÿâëåíî äåÿê³ â³äì³ííîñò³. Òàê, åíåðãîäèñ- 
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Ðèñ. 3.46. BSE-çîáðàæåííÿ òîíêîãî çåðíà 
êîðóíäó (â öåíòð³) â îäíîìó ³ç ñèë³êàò-
ñóëüô³äíèõ àãðåãàò³â ó òîíêîçåðíèñò³é îáî-
ëîíö³ õîíäðè ìåòåîðèòà Êðèìêà 

Fig. 3.46. BSE image of a fine corundum gra-
in (in the center) in one of the silicate-sulfide 
aggregates within a fine-grained chondrule rim 
of the Krymka chondrite 

 
 
ïåðñ³éí³ äàí³ â ñåðåäíüîìó íà 1,7 % 
âèù³ äëÿ SiÎ2 ³ íà 1,3 % íèæ÷³ äëÿ 
FeO, í³æ ì³êðîçîíäîâ³. Ç îãëÿäó íà 

ö³ ðîçá³æíîñò³ ³ á³ëüøó òî÷í³ñòü ì³êðîçîíäîâèõ äîñë³äæåíü ñàìå ¿õ âèêîðè-
ñòàíî äëÿ äåòàëüíîãî îáãîâîðåííÿ òà ãåíåòè÷íèõ âèñíîâê³â. 

Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä îáîëîíîê õîíäð íåîäíîð³äíèé ³ çàçâè÷àé ìàº 
íèçüêó àíàë³òè÷íó ñóìó – â ñåðåäíüîìó 93 %, çà ìàñîþ, ùî çóìîâëåíî ¿õ 
ïîðèñò³ñòþ. Â³í çì³íþºòüñÿ íå ëèøå â ð³çíèõ îáîëîíêàõ, à é ó ìåæàõ îáî-
ëîíîê. Íàéá³ëüø³ âàð³àö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âèçíà÷åíî äëÿ çàë³çà, ìàãí³þ, 
ñèë³ö³þ òà àëþì³í³þ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì ñòàíäàðòîì â³äõèëåííÿ 
â³ä ñåðåäí³õ çíà÷åíü. Â³äíîøåííÿ SiÎ2/MgO ó âàëîâîìó ñêëàä³ êîëèâàºòüñÿ 
â øèðîêèõ ìåæàõ (2,35–4,79) ³ â ñåðåäíüîìó â³äïîâ³äàº 3,45, à FeO/(FeO + 
 
Òàáëèöÿ 3.38. Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè îáîëîíîê 11 

õîíäð ó õîíäðèò³ Êðèìêà çà äàíèìè EDS òà EMP 

Table 3.38. Bulk chemical composition (wt. %) obtained by EDS and electron microprobe of 11 
chondrule rims within the Krymka chondrite 

Êîìïîíåíò 

Çà äàíèìè EDS Çà äàíèìè EMP 

ìåæ³ (143) ñåðåäíº ìåæ³ (230) ñåðåäíº 

FeO 22,9–62,5 51,7 27,7–70,2 53,0 
SiO2 26,3–43,9 33,6 21,3–41,0 31,9 
MgO 3,92–19,1 9,00 1,46–20,6 9,26 
Al2O3 Í. â.–4,37 2,10 0,12–5,30 2,19 
CaO Í. â.–7,01 0,78 0,04–4,49 0,75 
Ni Í. â.–2,23 0,84 Í. â.–2,88 0,81 

Na2O Í. â.–2,17 0,70 Í. â.–2,37 0,73 
S Í. â.–3,23 0,37 Í. â.–5,70 0,29 

MnO Í. â.–0,95 0,43 0,18–0,83 0,44 
Cr2O3 Í. â.–1,45 0,22 <0,02–5,54 0,28 
K2O Í. â.–0,39 0,07 Í. â.–0,52 0,09 
P2O5 Í. â.–0,81 0,08 Í. â.–3,34 0,14 
TiO2 Í. â.–0,41 <0,03 Í. â.–0,15 0,04 
Ñóìà  100,0 84,7–104,1 93,0 
Fa 40,7–89,9 76,2 58,1–84,9 76,3 

SiO2/MgO  3,74 2,35–4,79 3,45 
FeO/(FeO + MgO)  0,85 0,71–0,91 0,85 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 
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+ MgO) çì³íþºòüñÿ â³ä 0,71 äî 0,91 çà ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ 0,85 (òàáë. 
3.38). Ïåðåðàõóíîê âàëîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó (òàáë. 3.38) íà ì³íåðàëüíèé 
âêàçóº íà íîðìàòèâíèé îë³â³í (Fa37–90, ñåð. 76,3). 

Ðèñ. 3.47 ³ëþñòðóº øèðîê³ âàð³àö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òîíêîçåðíèñòî¿ ðå-
÷îâèíè îáîëîíîê õîíäð, à òàêîæ ¿õ çíà÷íå çáàãà÷åííÿ SiÎ2 ³ FeO ùîäî ìå-
òåîðèòà â ö³ëîìó ³ çäåá³ëüøîãî ñòîñîâíî ïðîçîðî¿ ³ íåïðîçîðî¿ ìàòðèöü. 
Ëèøå ïîîäèíîê³ õîíäðè ìàþòü îáîëîíêè, ÿê³ çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì áëèçüê³ 
äî òîíêîçåðíèñòî¿ ìàòðèö³ ìåòåîðèòà. Ñóòòºâå çáàãà÷åííÿ SiO2 ìîæíà ïî-
ÿñíèòè ôîðìóâàííÿì îáîëîíîê õîíäð ó ïèëîâîìó ñåðåäîâèù³, çá³äíåíîìó 
íà òóãîïëàâê³ êîìïîíåíòè. Îñîáëèâîñò³ âàëîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó îáîëî-
íîê õîíäð îäíîçíà÷íî âêàçóþòü íà õ³ì³÷íó ³, â³äïîâ³äíî, ì³íåðàëîã³÷íó íå-
îäíîð³äí³ñòü íà ì³êðîìàñøòàáíîìó ð³âí³ ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè ïðîòîïëàíåò-
íî¿ òóìàííîñò³ â çîí³ àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà. 

Ïðèðîäà òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíîê õîíäð. Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè òà îðè-
ã³íàëüíèìè äàíèìè (Alexander et al., 1989; Brearley, 1996; Metzler, Bishoff, 
1996; Semenenko et al., 2001, 2005), ì³íåðàëüí³ êîìïîíåíòè òîíêîçåðíèñòèõ 
îáîëîíîê º ïðîäóêòîì íàëèïàííÿ ð³çíîð³äíîãî ïèëó ïðîòîïëàíåòíî¿ òó-
ìàííîñò³ íà ïîâåðõíþ ñêîíäåíñîâàíèõ õîíäð òà ³íøèõ êîíñîë³äîâàíèõ 
îá’ºêò³â. Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà òå, ùî îñíîâíèìè êîìïî-
íåíòàìè ïèëó, ÿêèé àêóìóëþâàëè õîíäðè â ïåð³îä àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñü-
êîãî ò³ëà ìåòåîðèòà Êðèìêà, áóëè íàíîìåòðè÷í³ òà ñóáì³êðîíí³ ñèë³êàòí³ 

 

 

Ðèñ. 3.47. Ñï³ââ³äíîøåííÿ SiO2/MgO ³ FeO/(FeO + MgO) (äèâ. òàáë. 3.38) ó òîíêîçåðíè-
ñòèõ îáîëîíêàõ (1) 11 õîíäð (1–11), â îáîëîíö³ ïîë³çîíàëüíî¿ ìàêðîõîíäðè (À) (Ñåìå-
íåíêî òà ³í., 2014), ó ïðîçîð³é ³ íåïðîçîð³é ìàòðèöÿõ (2) (Huss et al., 1981), à òàêîæ y 
õîíäðèò³ Êðèìêà (3) â ö³ëîìó (Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 1960) (12 – ñåðåäíº ñï³ââ³äíî-
øåííÿ â îáîëîíêàõ õîíäð) 

Fig. 3.47. The ratio of SiO2/MgO and FeO/(FeO + MgO) (Table 3.38) in the fine-grained rims 
(1) of 11 chondrules (1–11), in the rim of the polyzonal macrochondrule (A) (Semenenko et 
al., 2014, in Ukrainian), in the transpearent (Ïðîçîðà) and opaque (Íåïðîçîðà) matrix (2) 
(Huss et al., 1981), as well as in the Krymka meteorite (3) as a whole (Êðèìêà; Diakonova, 
Kharitonova, 1960, in Russian) (12 – the average ratio in the chondrule rims) 
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òà àêöåñîðí³ ìåòàë-ñóëüô³äí³ çåðíà, óëàìêè ïîðô³ðîâèõ õîíäð ó âèãëÿä³ 
îêðåìèõ ãðóáèõ çåðåí ³ ¿õ ôðàãìåíò³â, à òàêîæ ì³êðîõîíäðè. Íà â³äì³íó â³ä 
íàíîìåòðè÷íèõ çåðåí, ÿê³ íàëåæàòü äî ïðèì³òèâíîãî ïèëó ïðîòîïëàíåòíî¿ 
òóìàííîñò³ (Semenenko et al., 2011), êðóïí³ ñèë³êàòí³ çåðíà îáîëîíîê ìî-
æóòü áóòè óëàìêàìè õîíäð, òîáòî îá’ºêò³â, ÿê³ óòâîðèëèñü ³ç êðàïåëü ðîç-
ïëàâó ³ ìàþòü äèôåðåíö³éîâàíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä. Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ñèë³êàò-
íèõ çåðåí óëàìêîâî¿ ôîðìè, çîêðåìà ôðàãìåíòîâàíèõ çîíàëüíèõ êðèñòàë³â 
îë³â³íó, à òàêîæ íàÿâí³ñòü çàëèøê³â ìåçîñòàçèñó º ñâ³ä÷åííÿì ³íòåíñèâíîãî 
äðîáëåííÿ õîíäð ïåðåâàæíî ïîðô³ðîâî¿ áóäîâè â ïðîöåñ³ ñï³âóäàðÿííÿ ç 
³íøèìè êîíñîë³äîâàíèìè ò³ëàìè â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³ â ïåð³îä 
àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà. 

Мікрохондри 

Ì³êðîõîíäðè (Rubin et al., 1982; Christophe Michel-Levy M., 1988; 
Rubin, 1989; Krot, Rubin, 1996; Krot et al., 1997; Semenenko et al., 2001, 
2005), òîáòî ñèë³êàòí³ êóëüêè, ðîçì³ð ÿêèõ, çã³äíî ³ç ïîïåðåäí³ìè äîñë³-

äæåííÿìè, â³äïîâ³äàº 40 ìêì (Rubin et al., 1982), º àêöåñîðíèì êîìïîíåí-
òîì òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè íåð³âíîâàæíèõ õîíäðèò³â. Íà â³äì³íó â³ä ³í-
øèõ ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò³â äàí³ ùîäî ì³êðîõîíäð äîñèòü îáìåæåí³. 
Ñòðóêòóðà ¿õ îäíîð³äíà (ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íà), ³íêîëè ïîðô³ðîâà, çåðíèñ-
òà, êîëîñíèêîâà àáî åêñöåíòðè÷íî-ïðîìåíèñòà. Ì³íåðàëüíèé ñêëàä ïåðå-
âàæíî ï³ðîêñåíîâèé, ìåíøîþ ì³ðîþ îë³â³íîâèé àáî ï³ðîêñåí-îë³â³íîâèé. 

Õàðàêòåð ïîøèðåííÿ. Íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ òåêñòóðíèõ îäèíèöü õîíäðèòà 
ñàìå òîíêîçåðíèñò³ îáîëîíêè õîíäð º ãîëîâíèì íîñ³ºì ì³êðîõîíäð. Ì³êðî-
õîíäðè â çàãàëüí³é ê³ëüêîñò³ 652 îäèíèö³ ìè ä³àãíîñòóâàëè â óñ³õ áåç âèíÿòêó 
îáîëîíêàõ 46 õîíäð, äå ¿õ ê³ëüê³ñòü êîëèâàºòüñÿ â³ä 1 äî 60 ³ â ñåðåäíüîìó 
â³äïîâ³äàº 14 îäèíèöÿì íà îäíó îáîëîíêó (Ñåìåíåíêî, Øêóðåíêî, 2012; 
Øêóðåíêî, Ñåìåíåíêî, 2015; Øêóðåíêî, 2016). Ñåðåä äîñë³äæåíèõ õîíäð 
ëèøå 6 õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÷³òêî âèðàæåíîþ áóãðèñòîþ ïîâåðõíåþ (äèâ. 
ðèñ. 2.2, â), à ³íø³ – çëåãêà áóãðèñòîþ àáî ãëàäåíüêîþ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 
ñàìå îáîëîíêè õîíäð ç áóãðèñòîþ ïîâåðõíåþ ìàþòü çá³ëüøåíèé âì³ñò ì³êðî-
õîíäð íà â³äì³íó â³ä îáîëîíîê õîíäð ç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõíåþ. 

Ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ì³êðîõîíäðè ÷³òêî ³íäèâ³äóàë³çîâàí³, 
ëèøå â îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ âèÿâëåíî ñêëàäí³ àãðåãàòí³ îá’ºêòè ³ç ê³ëüêîõ ì³ê- 
ðîõîíäð, ùî çëèïëèñÿ àáî ïðîíèêëè îäíà â îäíó. Íà áóãðèñò³é ïîâåðõí³ 
îäí³º¿ ³ç õîíäð çíàéäåíî ð³äê³ñí³ ñòðóêòóðè áåçïîñåðåäíüîãî îñ³äàííÿ ì³ê-
ðîõîíäð, ôîðìà ÿêèõ âêàçóº íà ð³çíó òåìïåðàòóðó êðàïåëü ñèë³êàòíîãî ðîç-
ïëàâó ï³ä ÷àñ íàëèïàííÿ. 

Ðîçì³ðè ³ ôîðìà. Ì³êðîõîíäðè âèâ÷àëè ó ïîë³ðîâàíèõ øë³ôàõ, òîìó 
îö³íþâàííÿ ¿õ ³ñòèííèõ ðîçì³ð³â º äåÿêîþ ì³ðîþ ñóá’ºêòèâíèì. Â³äïîâ³äíî 
äî îòðèìàíèõ äàíèõ, ðîçì³ðè 71 % äëÿ 652 ì³êðîõîíäð (ðèñ. 3.48) ïîâí³ñòþ 
ñï³ââ³äíîñÿòüñÿ ç âèçíà÷åííÿì ðîçì³ðíîñò³ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè ³ â³ä-
ïîâ³äàþòü ≤5 ìêì, 23 % – 5–10 ìêì, 4,3 % – 10–15 ìêì, 1,2 % – 15–
20 ìêì, <<1 % – 20–25 ìêì. 

Äîì³íóþ÷à ê³ëüê³ñòü ì³êðîõîíäð ìàº ³äåàëüíó êóëÿñòó ôîðìó, ³íêîëè 
çëåãêà äåôîðìîâàíó. ²íîä³ ä³àãíîñòîâàíî ¿õ ôðàãìåíòè, ùî âêàçóº íà 
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Ðèñ. 3.48. Ã³ñòîãðàìà ðîçïîä³ëó ì³êðîõîíäð çà ðîçì³ðîì ó 
òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíêàõ õîíäð õîíäðèòà Êðèìêà 

Fig. 3.48. Histogram of the microchondrules distribution by a 
size in the fine-grained chondrule rims of the Krymka me-
teorite 

 
àêòèâí³ ïðîöåñè ïåðåì³øóâàííÿ ïèëîâî¿ êîì-
ïîíåíòè â ïåð³îä àêðåö³¿ ì³íåðàëüíîãî ïèëó. 

Áóäîâà. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ì³êðîõîíäð 
(ðèñ. 3.49) ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íà, ¿õ áóäîâà îä-
íîð³äíà (äèâ. ðèñ. 3.45, à; 3.50, à), ìåíøîþ ì³-
ðîþ – ïëÿìèñòà (ðèñ. 3.50, á), ¿¿ ð³çíîâèä – òî÷- 
êîâà (ðèñ. 3.50, â–ã); â îêðåìèõ âèïàäêàõ – åêñ- 
öåíòðè÷íî-ïðîìåíèñòà àáî ñìóãàñòà (ðèñ. 3.51, à), 
ð³çíîâèäîì ÿêî¿ º êîëîñíèêîâà (ðèñ. 3.51, á). 
Íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ á³ëüø³ñòü ïðèõîâàíîêðèñ-
òàë³÷íèõ ì³êðîõîíäð õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìîíîì³-
íåðàëüíèì ñêëàäîì ³ çîíàëüíîþ áóäîâîþ, ùî 
çóìîâëåíî íåçíà÷íèì îêèñíåííÿì ¿õ ïåðèôåð³¿ â äî- àáî ïîñòàêðåö³éíèé 
ïåð³îä (äèâ. ðèñ. 3.50, à). ²íîä³ âîíè ì³ñòÿòü çàêîíîì³ðíî ðîçì³ùåí³ òâåðä³ 
âêëþ÷åííÿ íàíîìåòðîâîãî ðîçì³ðó (ðèñ. 3.50, â, ã), çà áóäîâîþ ¿õ âèçíà÷åíî 
ÿê ð³çíîâèä ïëÿìèñòèõ ì³êðîõîíäð – òî÷êîâ³. 

Îäí³ºþ ç ð³äê³ñíèõ çíàõ³äîê º ì³êðîõîíäðà ç ðàä³àëüíî îð³ºíòîâàíèì 
ðîñòîì âèäîâæåíèõ êðèñòàë³â îë³â³íó ç ïåðèôåð³¿ äî öåíòðó (ðèñ. 3.52). 

Â îáîëîíêàõ âèÿâëåíî ñêëàäí³ îá’ºêòè, äî ÿêèõ íàëåæàòü ñòðóêòóðè çëè-
ïàííÿ äâîõ ³ á³ëüøå ì³êðîõîíäð (äèâ. ðèñ. 3.50, á), íàëèïàííÿ ì³êðîõîíäð íà 
ïîâåðõíþ «õîíäðè-ãîñïîäàðÿ» (ðèñ. 3.53), à òàêîæ íàäçâè÷àéíî ð³äê³ñí³ 
ñòðóêòóðè ïðîíèêíåííÿ ìåíøèõ ì³êðîõîíäð ó á³ëüø³ (äèâ. ðèñ. 3.51). 

Ñòðóêòóðè çëèïàííÿ ïðåäñòàâëåí³ àãðåãàòàìè â³ä äâîõ äî ï’ÿòè ïåðåâàæ- 
íî çîíàëüíèõ îë³â³íîâèõ ì³êðîõîíäð, ÷àñ-
òèíà ç ÿêèõ ìàº ïëÿìèñòó áóäîâó (äèâ. ðèñ. 
3.50, á). Ôîðìà ì³êðîõîíäð âêàçóº íà ¿õ ð³ç-
íèé àãðåãàòíèé ñòàí ó ïåð³îä çëèïàííÿ. 
Òàê, ïðè àêðåö³¿ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè 
ì³êðîõîíäðè êðóãëî¿ ôîðìè áóëè òâåðäèìè, 
à íàï³âñôåðè÷íî¿ – ïëàñòè÷íèìè. Íà ïëàñ- 

 
Ðèñ. 3.49. Ã³ñòîãðàìà ðîçïîä³ëó ì³êðîõîíäð (çàãàëü-
íà ê³ëüê³ñòü – 652) ó òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíêàõ 
õîíäð õîíäðèòà Êðèìêà çà áóäîâîþ: 1 – ïðèõîâà-
íîêðèñòàë³÷íîþ; 2 – ïëÿìèñòîþ/çåðíèñòîþ; 3 – 
åêñöåíòðè÷íî-ïðîìåíèñòîþ; 4 – êîëîñíèêîâîþ 

Fig. 3.49. Histogram of the microchondrules (total 
number – 652) distribution in the fine-grained chon-
drule rims of the Krymka chondrite by a structure: 
1 – microchondrules of the cryptocrystalline structure; 
2 – spotted/pointed structure; 3 – radial structure; 
4 – barred structure 
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Ðèñ. 3.50. BSE-çîáðàæåííÿ ì³êðîõîíäð ó òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíêàõ õîíäð ìåòåîðèòà 

Êðèìêà: à – îë³â³íîâa çîíàëüía ì³êðîõîíäða, ïåðèôåð³ÿ ÿêî¿ çáàãà÷åíà FeO; á – ñòðóê-

òóðè çëèïàííÿ äâîõ ³ á³ëüøå çîíàëüíèõ ï³ðîêñåí-îë³â³íîâèõ ì³êðîõîíäð ïëÿìèñòî¿ áóäî-

âè; ïî ïåðèôåð³¿ ì³êðîõîíäð ðîçâèíóò³ îë³â³íîâ³ (?) îáîëîíêè; â – çîíàëüíà ì³êðîõîíäðà 

òî÷êîâî¿ áóäîâè, ð³çíîâèä ïëÿìèñòî¿; ã – ï³ðîêñåíîâà ì³êðîõîíäðà ç âêëþ÷åííÿìè íà-

íîêðèñòàë³â Mg,Àl-øï³íåë³ (÷îðí³ êâàäðàòí³ âêëþ÷åííÿ) êëàñè÷íî¿ òî÷êîâî¿ áóäîâè; 

ïðàâîðó÷ âíèçó – îêðåñëåíà ä³ëÿíêà ó çá³ëüøåíîìó ìàñøòàá³ 

Fig. 3.50. BSE images of microchondrules of the fine-grained chondrule rims of the Krymka 

meteorite: à – an olivine zonal microchondrule with FeO-enriched periphery; á – the struc-

tures of adhesion of two or more zonal pyroxene-olivine microchondrules of spotted texture. 

Olivine (?) rims are developed along a periphery of the microchondrules; â – a zonal 

microchondrule with a pointed structure, which belongs to variety of a spotted one; ã – a py-

roxene microchondrule with the Mg,Al-spinel nanocrystals (black squares) of the classical point 

structure. Below is an enlarged outlined area 

 
 
òè÷íèé ñòàí îêðåìèõ ì³êðîõîíäð òàêîæ óêàçóþòü ñòðóêòóðè íàëèïàííÿ ì³ê-
ðîõîíäð íà ïîâåðõíþ õîíäð (äèâ. ðèñ. 3.53). Ì³êðîõîíäðè, ùî íàëèïëè íà 
ïîâåðõíþ õîíäð, ìàþòü îäíîð³äíó (ðèñ. 3.53, à), ïëÿìèñòó ç îçíàêàìè øâèä-
êîãî îõîëîäæåííÿ äâîõ íåçì³øóâàíèõ ðîçïëàâ³â (ðèñ. 3.53, á) àáî òî÷êîâó 
(ðèñ. 3.53, â) áóäîâó ³ Ñà-ï³ðîêñåí-ïëàã³îêëàçîâèé ñêëàä. Òî÷êîâ³ ì³êðîõîíä- 
ðè íàëåæàòü, ³ìîâ³ðíî, äî âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ óòâîðåíü, ïîâòîðíèé íà-
ãð³â ÿêèõ çóìîâèâ òâåðäîôàçîâó êðèñòàë³çàö³þ âêëþ÷åíü. 
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Ðèñ. 3.51. BSE-çîáðàæåííÿ ñòðóêòóð ïðîíèêíåííÿ îäí³º¿ ì³êðîõîíäðè â ³íøó: à – ñìó-
ãàñòà âèñîêîìàãíåç³àëüíà ï³ðîêñåíîâà ì³êðîõîíäðà ç ïðîíèêëîþ îäíîð³äíîþ âèñîêîçàë³-
çèñòîþ îë³â³íîâîþ; á – îë³â³íîâà ì³êðîõîíäðà îäíîð³äíî¿ áóäîâè, â ÿêó ïðîíèêëà îë³â³-
íîâà êîëîñíèêîâà ì³êðîõîíäðà 

Fig. 3.51. BSE image of textures of one microchondrule penetration into another: à – a striped 
magnesium enriched pyroxene microchondrule with penitrated homogeneous high-iron olivine 
one; á – olivine barred microchondrule, which introduced into homogeneous olivine one 

 
Ó òðüîõ âèïàäêàõ âèÿâëåíî óí³êàëüí³ ñòðóêòóðè ïðîíèêíåííÿ îäí³º¿ 

(äèâ. ðèñ. 3.51, à, á) îë³â³íîâî¿ ì³êðîõîíäðè àáî äâîõ, ùî çëèïëèñü (ðèñ. 
3.54), â ³íøó. Ì³êðîõîíäðè-«ãîñïîäàð³» îäíîð³äí³, ³íîä³ ñìóãàñò³ çà áóäî-
âîþ, ñêëàäåí³ ïåðåâàæíî âèñîêîçàë³çèñòèì îë³â³íîì àáî ï³ðîêñåíîì. Ïðî-
íèêë³ ì³êðîõîíäðè ìàþòü îäíîð³äíó (äèâ. ðèñ. 3.51, à), êîëîñíèêîâó (ðèñ. 
3.51, á) àáî çîíàëüíó (äèâ. ðèñ. 3.54) áóäîâó. 

Íàÿâí³ñòü ñêëàäíèõ ñòðóêòóð º âàæëèâèì ñâ³ä÷åííÿì ð³çíîãî àãðåãàòíî-
ãî ñòàíó ì³êðîõîíäð ó ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³, ¿õ ïîñò³éíîãî ðóõó òà 
âçàºìîä³¿ ì³æ ñîáîþ ³ «õîíäðîþ-ãîñïîäàðåì». Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñêëàäíà 
áóäîâà ì³êðîõîíäð ïîä³áíà äî áóäîâè õîíäð, ùî âêàçóº íà ïîä³áí³ñòü ïðî-
öåñ³â ¿õ åâîëþö³¿ â ãàçîïèëîâîìó äîâê³ëë³ òóìàííîñò³. 

Ì³íåðàëüíèé ñêëàä. Â³í äîñèòü îáìåæåíèé (ðèñ. 3.55). Ìàéæå 46 % ì³ê-
ðîõîíäð ñêëàäåí³ ï³ðîêñåíîì, 29 % – îë³â³íîì, 19 % – ï³ðîêñåíîì ç îë³-
â³íîì, à ðåøòà ìàþòü ïîë³ì³íåðàëüíèé ñêëàä ³ ïðåäñòàâëåí³ ï³ðîêñåíîì òà 
ïëàã³îêëàçîì, ñèë³êàòíîþ ðå÷îâè-
íîþ ³ç ñóëüô³äîì çàë³çà, Ñà-áàãà-
òèì ï³ðîêñåíîì é îë³â³íîì, à òàêîæ 
îë³â³íîì ³ Ñà-ôîñôàòîì. Â îêðåìèõ 
òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíêàõ îë³â³íî- 

 
Ðèñ. 3.52. BSE-çîáðàæåííÿ ì³êðîõîíäðè 
³ç çàêîíîì³ðíèì ðîçì³ùåííÿì âèäîâæå-
íèõ êðèñòàë³â îë³â³íó â³ä ïåðèôåð³¿ äî 
öåíòðó 

Fig. 3.52. BSE image of microchondrule 
with regular arrangement of elongated olivine 
crystals from the periphery to the core 
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Fig. 3.53. BSE images of microchondrules adhered on a chondrule surface: à – homogeneous 
olivine (Fa61) microchondrule; á – pyroxene microchondrules (Fs46.8En52.7Wo0.47) of a spotted 
texture, which are surrounded by an olivine (?) rim; â – Ca-pyroxene microchondrule of point 
texture on the surface of Ca-pyroxene chondrule (bottom right) 
 

â³ ì³êðîõîíäðè ïåðåâàæàþòü íàä ï³ðîêñåíîâèìè. Îë³â³íîâ³ ì³êðîõîíäðè 
ìàþòü çîíàëüíó áóäîâó ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ òîíêî¿ çáàãà÷åíî¿ çà-
ë³çîì îáîëîíêè ç ïëàâíèì ïåðåõîäîì äî Mg-çáàãà÷åíîãî ÿäðà (äèâ. 
ðèñ. 3.50, à). Â ïîîäèíîêèõ âèïàäêàõ îë³â³íîâà îáîëîíêà íàðîñòàº íà ïî-
âåðõíþ ï³ðîêñåíîâî¿ ì³êðîõîíäðè (ðèñ. 3.50, á). Êîíòàêò ì³æ íèìè ÷³òêèé. 

Íàäçâè÷àéíèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü çíàõ³äêà ï³ðîêñåíîâî¿ ì³êðîõîíäðè 
òî÷êîâî¿ áóäîâè ç ð³âíîì³ðíî ðîçì³ùåíèìè íàíîâêëþ÷åííÿìè êóá³÷íèõ 
êðèñòàë³â Mg,Al-øï³íåë³ (ðèñ. 3.50, ã), ùî çàñâ³ä÷óº âèñîêîòåìïåðàòóðí³ 

óìîâè óòâîðåííÿ àëþì³í³ºâì³ñíî¿ 
ñèë³êàòíî¿ ì³êðîõîíäðè ç ïîäàëü-
øîþ êðèñòàë³çàö³ºþ øï³íåë³, íàé-
³ìîâ³ðí³øå, âíàñë³äîê ïîâòîðíîãî 
íàãð³âó, çóìîâëåíîãî óäàðíî-ìåòà-
ìîðô³÷íèì ïåðåòâîðåííÿì ìàòå-
ðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà. 

 
Ðèñ. 3.54. BSE-çîáðàæåííÿ ñòðóêòóðè 
ïðîíèêíåííÿ äâîõ ì³êðîõîíäð, ùî çëèï-
ëèñü, ó á³ëüøó ì³êðîõîíäðó 

Fig. 3.54. BSE image of a texture of two 
adhered microchondrules penetration into a 
larger one  

Ðèñ. 3.53. BSE-çîáðàæåííÿ ì³êðîõîíäð, 
ÿê³ íàëèïëè íà áóãðèñòó ïîâåðõíþ õîíä-
ðè: à – îäíîð³äíà îë³â³íîâà (Fa61) ì³êðî-
õîíäðà; á – ï³ðîêñåíîâ³ ì³êðîõîíäðè 
(Fs46,8 En52,7Wo0,47) ïëÿìèñòî¿ áóäîâè îòî-
÷åí³ îë³â³íîâîþ (?) îáîëîíêîþ; â – Ñà-
ï³ðîêñåíîâà ì³êðîõîíäðà òî÷êîâî¿ áóäîâè 
íà ïîâåðõí³ Ñà-ï³ðîêñåíîâî¿ õîíäðè 
(ñïðàâà âíèçó) 
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Ðèñ. 3.55. Ã³ñòîãðàìà ðîçïîä³ëó ì³êðîõîíäð çà ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì ó òîíêîçåðíèñòèõ 
îáîëîíêàõ õîíäð ìåòåîðèòà Êðèìêà (çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ì³êðîõîíäð – 652) 

Fig. 3.55. A distribution histogram of the microchondrules by mineral composition in a fine-
grained rims of the Krymka meteorite chondrules (total number of the microchondrules – 652) 

 
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ì³íåðàë³â ì³êðîõîíäð. Â³äïîâ³äíî äî åíåðãîäèñïåðñ³éíèõ 

äîñë³äæåíü, õ³ì³÷íèé ñêëàä ï³ðîêñåíó ³ îë³â³íó íåîäíîð³äíèé (ðèñ. 3.56). 
Á³ëüø³ñòü ³ç 180 ïðîàíàë³çîâàíèõ ï³ðîêñåíîâèõ ì³êðîõîíäð (Fs0,5–56) ñêëà-
äåíà åíñòàòèòîì, ìåíøîþ ì³ðîþ – áðîíçèòîì àáî ã³ïåðñòåíîì. Ñåðåä-
í³é õ³ì³÷íèé ñêëàä Ñà-áàãàòîãî ï³ðîêñåíó â ñåìè ì³êðîõîíäðàõ â³äïîâ³äàº 
Fs47,9 En28,7Wo23,5. 

Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü îë³â³íîâèõ ì³êðîõîíäð çáàãà÷åí³ çàë³çîì ³ ì³ñòÿòü 
60–90 % ôàÿë³òîâîãî êîìïîíåíòà ç äîì³íóâàííÿì Fa70–80. Ëèøå 5 ³ç 127 
îë³â³íîâèõ ì³êðîõîíäð ìàþòü ìàãíåç³àëüíèé ñêëàä Fa0–20. Â îáîëîíêàõ 
ï’ÿòè õîíäð ïîðÿä ç âèñîêîçàë³çèñòèìè (Fa44–84) â³äì³íàìè ì³êðîõîíäð âè-
ÿâëåíî âèñîêîìàãíåç³àëüí³ (Fa8–19), ùî âêàçóº íà ¿õ ãåòåðîãåíí³ñòü. 
 

 

Ðèñ. 3.56. Âì³ñò ôàÿë³òîâîãî êîìïîíåíòà â îë³â³í³ òà ôåðîñèë³òîâîãî êîìïîíåíòà â 
Ñà-á³äíîìó ï³ðîêñåí³ ì³êðîõîíäð ó òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíêàõ õîíäð ìåòåîðèòà Êðèìêà 

Fig. 3.56. The Fa-contents of olivine and Fs-contents of Ca-poor pyroxene of the microchond- 
rules within fine-grained chondrule rims of the Krymka meteorite 



Р О З Д І Л  3.   Літичні включення та тонкозерниста речовина в хондриті Кримка 
 

 

 168

Äîñë³äæåííÿ õîíäðèòà Êðèìêà äàþòü çìîãó âèä³ëèòè òàê³ ñòðóêòóðíî-
ì³íåðàëîã³÷í³ é õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ ì³êðîõîíäð òà îáîëîíîê, ùî ¿õ ì³ñòÿòü: 
1) ì³êðîõîíäðè çíàéäåí³ â óñ³õ òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíêàõ 46 õîíäð; îáîëîí-
êè õîíäð ç áóãðèñòîþ ïîâåðõíåþ çáàãà÷åí³ ì³êðîõîíäðàìè, à ç ãëàäåíü-
êîþ – ì³ñòÿòü ¿õ ó íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³; 2) äîì³íóþ÷èé ðîçì³ð ì³êðîõîíäð 
(≤5 ìêì) ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº êëàñèô³êàö³¿ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè çà ðîç-
ì³ðîì; 3) ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ì³êðîõîíäð îäíîð³äí³ çà áóäîâîþ ³ ïðåäñòàâ-
ëåí³ íîðìàòèâíèìè ï³ðîêñåíîì ³ ìåíøîþ ì³ðîþ îë³â³íîì; ñòðóêòóðà ì³ê-
ðîõîíäð ó ö³ëîìó ïîä³áíà äî ñòðóêòóðè õîíäð, õî÷à ð³çíèòüñÿ ìåíøèì ð³ç-
íîìàí³òòÿì ³ ð³äê³ñí³ñòþ ïîðô³ðîâî¿ áóäîâè, ùî ïîøèðåíà ñåðåä õîíäð; 
4) âçàºìîâ³äíîøåííÿ ì³êðîõîíäð ïîä³áí³ äî âçàºìîâ³äíîøåíü õîíäð, ùî 
çàñâ³ä÷óº ïîä³áí³ñòü ïðîöåñ³â ¿õ åâîëþö³¿ â ãàçîïèëîâîìó äîâê³ëë³ òóìàííîñ- 
ò³; 5) õ³ì³÷íèé ñêëàä ï³ðîêñåí³â ³ îë³â³íó â ì³êðîõîíäðàõ íåîäíîð³äíèé: äëÿ 
ï³ðîêñåíó õàðàêòåðíî äîì³íóâàííÿ åíñòàòèòó, à äëÿ îë³â³íó – ôàÿë³òó, ùî 
â³äïîâ³äàº ïîïåðåäí³ì äîñë³äæåííÿì ì³êðîõîíäð ó õîíäðèòàõ (Rubin et al., 
1982; Rubin, 1989; Krot et al., 1997; Semenenko et al., 2001, 2005); íàÿâí³ñòü 
â îêðåìèõ îáîëîíêàõ îë³â³íîâèõ ì³êðîõîíäð ç â³äì³ííèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì 
âêàçóº íà ¿õ ãåòåðîãåíí³ñòü. 

Ïðèðîäà ì³êðîõîíäð. Ó ðåçóëüòàò³ ïåðøèõ äîñë³äæåíü áóëî çðîáëåíî âèñ-
íîâîê ùîäî íàëåæíîñò³ ì³êðîõîíäð äî äðóãîðÿäíîãî, àëå ïîâñþäíîãî êîì-
ïîíåíòà ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³ (Rubin, 1989). Âîäíî÷àñ äîñë³äæåííÿ 
òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè â ð³çíèõ òåêñòóðíèõ ñêëàäîâèõ ìåòåîðèòà Êðèìêà 
(Semenenko et al., 2001, 2005; Ñåìåíåíêî, Øêóðåíêî, 2012; Øêóðåíêî, 
2016) âêàçóþòü íà íàÿâí³ñòü ì³êðîõîíäð ïåðåâàæíî â îáîëîíêàõ õîíäð, ùî 
ñòàâèòü ï³ä ñóìí³â ¿õ ïîâñþäí³ñòü ó ïèëîâ³é êîìïîíåíò³ òóìàííîñò³. Ñåðåä 
ñåìè âèâ÷åíèõ òîíêîçåðíèñòèõ êñåíîë³ò³â ìè ä³àãíîñòóâàëè ì³êðîõîíäðè 
ëèøå â îäíîìó âóãëèñòîìó êñåíîë³ò³ BK13 ³ç òåêñòóðíèìè îçíàêàìè ïåðâ³ñ-
íî¿ àêðåö³¿ (Semenenko et al., 2001), à òàêîæ â îáîëîíö³ âóãëèñòîãî ãðàô³òî-
âì³ñíîãî êñåíîë³òó K1 (Semenenko et al., 2005). Ì³êðîõîíäðè íå âèÿâëåíî â 
êñåíîë³ò³ BK14 (Semenenko et al., 2001), ìàãíåòèòîâì³ñíèõ êñåíîë³òàõ BK2 ³ 
BK4 (Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2004), à òàêîæ ó çáàãà÷åíîìó ìåòàëîì êñåíîë³ò³ 
BK16 (Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2007). 

Çã³äíî ç äàíèìè Î. Êðîòà òà ñï³âàâò. (Krot, Rubin, 1996; Krot et al., 
1997), ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ï³ðîêñåíîâèõ ì³êðîõîíäð óòâîðèëèñü ³ç ñèë³êàò-
íèõ êðàïåëü óíàñë³äîê ïåðåïëàâëåííÿ ³ âèïàðîâóâàííÿ ïîâåðõí³ õîíäð ç 
ïîäàëüøîþ êîíäåíñàö³ºþ ³ àêðåö³ºþ ïèëîâèõ çåðåí. Äîêàçîì öüîãî º áóã-
ðèñòà ïîâåðõíÿ õîíäð ç îçíàêàìè ïåðåïëàâëåííÿ, à òàêîæ â³äïîâ³äí³ñòü õ³-
ì³÷íîãî ñêëàäó ì³íåðàë³â ïîâåðõí³ õîíäð ³ ì³êðîõîíäð ó òîíêîçåðíèñòèõ 
îáîëîíêàõ. Óòâîðåííÿ êðàïåëü íàâêðóãè õîíäð àâòîðè ïîâ’ÿçóþòü ç îäíîðà-
çîâèì ïðîöåñîì íàãð³âó, çà ÿêèì â³äáóëîñÿ ìèòòºâå çàõîïëåííÿ ñêîíäåíñî-
âàíèõ ì³êðîõîíäð ïèëîâîþ êîìïîíåíòîþ, ùî îòî÷óâàëà õîíäðè. Ïîñò³éíèé 
³ õàîòè÷íèé ðóõ êðàïåëü ó ïèëîâîìó ñåðåäîâèù³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ 
ñêëàäíèõ çà áóäîâîþ, àëå îäíàêîâèõ çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ì³êðîõîíäð. Íà 
â³äì³íó â³ä ï³ðîêñåíîâèõ îë³â³íîâ³ ì³êðîõîíäðè óòâîðèëèñü óíàñë³äîê ìèò-
òºâîãî ïåðåïëàâëåííÿ â äîïëàíåòí³é òóìàííîñò³ âèñîêîîêèñíåíîãî ñèë³êàò-
íîãî ïèëó, ùî îòî÷óâàâ õîíäðè. Äîì³íóâàííÿ ï³ðîêñåíîâèõ ì³êðîõîíäð íàä 
îë³â³íîâèìè ïîÿñíþºòüñÿ ïð³îðèòåòí³ñòþ íàãð³âó êðóïí³øèõ ³ òåìí³øèõ 
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îá’ºêò³â, òîáòî õîíäð, îñê³ëüêè âîíè àáñîðáóþòü ñâ³òëî åôåêòèâí³øå, í³æ 
äð³áí³ é ñâ³òë³ ïèëîâ³ çåðíà. 

Çà ðåçóëüòàòàìè íàøèõ äîñë³äæåíü ì³êðîõîíäð ó õîíäðèò³ Êðèìêà 
ìîæíà çðîáèòè òàê³ ïîïåðåäí³ âèñíîâêè. 

1. Âèçíà÷åííÿ ì³êðîõîíäð (Rubin et al., 1982) ÿê îêðóãëèõ îá’ºêò³â ðîç-
ì³ðîì ≤40 ìêì íå º êîðåêòíèì. Âîíî ìàº ´ðóíòóâàòèñÿ íà ¿õ äîì³íàíòíîìó 
ðîçì³ð³ ≤5 ìêì, ç îêðåìèì âèêëþ÷åííÿì äî 20 ìêì. 

2. Â³äñóòí³ñòü ì³êðîõîíäð ðîçì³ðîì >20 ìêì, à òàêîæ ð³äê³ñòü ì³êðî-
õîíäð ç ïîðô³ðîâîþ áóäîâîþ ó âèâ÷åíèõ îáîëîíêàõ ìîæóòü âêàçóâàòè íà 
ïîìèëêîâó ä³àãíîñòèêó çð³ç³â âåðõ³âîê õîíäð ÿê ì³êðîõîíäð ó ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåííÿõ (Rubin et al., 1982); 

3. Çíà÷íå çáàãà÷åííÿ òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíîê áóãðèñòèõ õîíäð ì³êðî-
õîíäðàìè, à òàêîæ çíàõ³äêà ñòðóêòóð áåçïîñåðåäíüîãî íàëèïàííÿ ì³êðîõîíäð 
íà ïîâåðõíþ áóãðèñòî¿ õîíäðè º îäíîçíà÷íèì ï³äòâåðäæåííÿì âèñíîâêó 
Î. Êðîòà òà ñï³âàâò. (Krot, Rubin, 1996; Krot et al., 1997) ïðî ôîðìóâàííÿ ï³-
ðîêñåíîâèõ ì³êðîõîíäð âíàñë³äîê ïåðåïëàâëåííÿ ³ âèïàðîâóâàííÿ ïîâåðõí³ 
õîíäð. Ðàçîì ç òèì äîïóñêàºìî, ùî â îáîëîíêàõ õîíäð ç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõ-
íåþ, à òàêîæ ó âèâ÷åíèõ ðàí³øå êñåíîë³òàõ ³ ¿õ îáîëîíêàõ (Semenenko et al., 
2001, 2005) ì³êðîõîíäðè ìîãëè óòâîðèòèñü ó ðåçóëüòàò³ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ 
ïðîöåñ³â ïåðåïëàâëåííÿ ³ ïåðåêîíäåíñàö³¿ ÿê òîíêîçåðíèñòîãî ïèëó òóìàííîñ-
ò³, òàê ³ ïîâåðõí³ ³íøèõ õîíäð àáî êðóïíèõ ñèë³êàòíèõ çåðåí. Ñàìå òàêèé ïðî-
öåñ ì³ã çóìîâèòè êîíäåíñàö³þ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ êðàïåëü ç òóãîïëàâêèìè 
êîìïîíåíòàìè, ðîçêðèñòàë³çàö³ÿ ÿêèõ ïðèâåëà äî ôîðìóâàííÿ ï³ðîêñåíîâî¿ 
ì³êðîõîíäðè ç³ øï³íåëëþ. Ïðè öüîìó äîïóñêàºìî ìîæëèâ³ñòü ïåðåì³ùåííÿ 
ì³êðîõîíäð ç ïîòîêîì ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè òóìàííîñò³ â³ä îáëàñò³ óòâîðåííÿ 
äî îáëàñò³ àêðåö³¿ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè, õîíäð, êñåíîë³ò³â òà îêðåìèõ êðóï- 
íèõ çåðåí. Ïðîöåñ ïåðåì³ùåííÿ ñóïðîâîäæóâàâñÿ íàëèïàííÿì ñóáì³êðîííîãî 
ñèë³êàòíîãî ïèëó ³ ì³êðîõîíäð íà ïîâåðõíþ êðóïí³øèõ îá’ºêò³â. 

4. Â³äñóòí³ñòü ì³êðîõîíäð ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ òîíêîçåðíèñòèõ êñå-
íîë³ò³â (Semenenko et al., 2001, 2005; Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2004; Ñåìåíåíêî, 
Ã³ð³÷, 2007) íà â³äì³íó â³ä îáîëîíîê õîíäð ìîæå áóòè ñâ³ä÷åííÿì ¿õ ð³çíîãî 
âì³ñòó ó ïèëîâîìó ñåðåäîâèù³, çóìîâëåíîìó õðîíîëîã³÷íèì àáî ïðîñòîðî-
âèì ôàêòîðîì. 

5. Ì³êðîõîíäðè – ïîøèðåíèé, àëå íå ïîâñþäíèé êîìïîíåíò ïðîòî-
ïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³, ÿê ïðèïóñêàº À. Ðóá³í (Rubin, 1989). Âîíè â³äñóòí³ ó 
ñâ³òë³é ìàòðèö³, â á³ëüøîñò³ êñåíîë³ò³â ³ íàÿâí³ ïåðåäóñ³ì ó òåìí³é òîíêîçåð- 
íèñò³é ðå÷îâèí³, çîêðåìà â êñåíîë³ò³ BK13 ç àêðåö³éíèìè ïðîòîõîíäðàìè 
(Semenenko et al., 2001), ùî º îçíàêîþ ¿õ ôîðìóâàííÿ íà ðàíí³õ åòàïàõ ì³-
íåðàëîóòâîðåííÿ â ãàçîïèëîâ³é òóìàííîñò³. Ââàæàºìî, ùî íàÿâí³ñòü ì³êðî-
õîíäð ìîæå áóòè äîäàòêîâèì êðèòåð³ºì ïðèì³òèâíîñò³ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå-
÷îâèíè, ÿêà íå çàçíàëà ìåòàìîðô³÷íèõ çì³í. 

Òàêèì ÷èíîì, äàí³ ùîäî òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíîê 46 õîíäð ó ìåòåî-
ðèò³ Êðèìêà âêàçóþòü íà ñï³â³ñíóâàííÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ (õîíäðè, ì³ê-
ðîõîíäðè) ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ (ì³íåðàëüíèé ïèë) îá’ºêò³â òà àêòèâí³ 
ïðîöåñè ¿õ âçàºìîä³¿ ì³æ ñîáîþ â ïåð³îä àêðåö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåî-
ðèòà â ãàçîïèëîâîìó ñåðåäîâèù³ ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³, ÿêå íà ì³êðî-
ìàñøòàáíîìó ð³âí³ áóëî õ³ì³÷íî òà ì³íåðàëîã³÷íî íåîäíîð³äíèì. 
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Генетичні аспекти тонкозернистої речовини хондрита Кримка 

Ç³ñòàâëåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè â ð³çíèõ òåêñòóð-
íèõ îäèíèöÿõ (òàáë. 3.39) – â îáîëîíêàõ õîíäð ³ âêëþ÷åíü, á³ëüø³ñòü ç 
ÿêèõ íàëåæàòü äî âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â, à òàêîæ áåçïîñåðåäíüî ó âêëþ÷åí-
íÿõ òà ìàòðèö³ (Huss et al., 1981; Ñåìåíåíêî è äð., 1991; Semenenko, Girich, 
2001; Semenenko et al., 2001, 2005; Cåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2011), äàº çìîãó âè-
ÿâèòè ð³âåíü íåîäíîð³äíîñò³ ¿¿ â ìåæàõ ìåòåîðèòà, à â³äïîâ³äíî, ³ ð³âåíü 
íåîäíîð³äíîñò³ ïèëó â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³ (Ñåìåíåíêî òà ³í., 2014). 
Êñåíîë³òè K1, K3, BK1, BK4, BK13 ³, ìîæëèâî, BK16, ùî óòâîðèëèñÿ ³ç 
âóãëèñòî¿ ðå÷îâèíè, à òàêîæ êñåíîë³ò BK14 ìàþòü ñêëàäíó ³ñòîð³þ, çà õ³ì³÷-
íèì ³ ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì òà ïîõîäæåííÿì âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òîíêî-
çåðíèñòèõ îáîëîíîê õîíäð. Âèêëàäåíå äàº çìîãó ïðèïóñòèòè â³äì³ííîñò³ ó 
õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ ïèëîâîãî ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó êñåíîë³òè óòâîðèëèñü òà 
³ñíóâàëè. 

Â³äíîøåííÿ SiÎ2/ÌgÎ º áàçîâèì ó âèçíà÷åíí³ õ³ì³÷íî¿ ãðóïè õîíäðè-
ò³â, à FeO/(FeO + MgO) – ñòóïåíÿ ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ ïðèì³òèâíî¿ íèçüêî-
òåìïåðàòóðíî¿ ðå÷îâèíè ìàòðèö³ (Van Schmus, Wood, 1967; Huss et al., 
1981). Â³äïîâ³äíî äî çðîñòàííÿ öèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ çì³íþþòüñÿ â øèðîêèõ 
ìåæàõ (òàáë. 3.39), òîíêîçåðíèñòó ðå÷îâèíó ìåòåîðèòà Êðèìêà ïîä³ëåíî íà 
òðè ãðóïè (ðèñ. 3.57). 

Äî ïåðøî¿ ãðóïè (SiÎ2/ÌgÎ – 1,38–1,59; FeO/(FeO + MgO) – 0,56–
0,62) íàëåæàòü âóãëèñò³ êñåíîë³òè, êñåíîë³òè BK14, BK17 òà îáîëîíêà êñå-
íîë³òó BK13, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàéá³ëüøèì âì³ñòîì MgO ³ íàéíèæ÷èì 
 

Òàáëèöÿ 3.39. Â³äíîøåííÿ SiO2/MgO ³ FeO/(FeO + MgO) â òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíêàõ 
õîíäð, êñåíîë³ò³â ³ â íåïðîçîð³é ìàòðèö³ õîíäðèòà Êðèìêà 

Table 3.39. Ratios SiO2/MgO and FeO/(FeO + MgO) in the fine-grained chondrule rims, 
xenoliths and dark matrix of the Krymka chondrite 

Òåêñòóðí³ îäèíèö³ SiO2/MgO FeO/(FeO + MgO) 

Êñåíîë³òè:   
BK1 (Girich, Semenenko, 2001; Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2004) 1,38 0,51 
BK4 (Girich, Semenenko, 2001; Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2004) 1,38 0,52 
K1 (Semenenko et al., 2005) 1,38 0,61 
K3 (Semenenko et al., 2005) 1,38 0,56 
BK13 (Semenenko et al., 2001) 1,48 0,59 
BK14 (Semenenko et al., 2001) 1,70 0,59 
BK16 (Semenenko, Girich, 2005; Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2007) 1,54 0,62 
BK17 (Girich et al., 2005; Ã³ð³÷ òà ³í., 2006) 1,89 0,60 

Îáîëîíêè êñåíîë³ò³â:   
BK13 (Semenenko et al., 2001) 1,60 0,62 
BK17 (Girich et al., 2005; Ã³ð³÷ òà ³í., 2006;) 2,33 0,75 
K1 (Semenenko et al., 2005) 2,65 0,75 
K3 (Semenenko et al., 2005) 2,75 0,77 

Îáîëîíêè õîíäð (ñåðåäíº ³ç 46 îáîëîíîê) 3,37 0,83 
Ìàòðèöÿ:   

Íåïðîçîðà (Huss et al., 1981) 2,90 0,79 
Ïðîçîðà (Huss et al., 1981) 2,42 0,72 
BK15 (Semenenko et al., 2001) 2,35 0,75 
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Ðèñ. 3.57. Ñï³â³äíîøåííÿ SiO2/MgO i FeO/(FeO + MgO) (äèâ. òàáë. 3.39) ó òîíêîçåðíèñ-
ò³é ðå÷îâèí³ îáîëîíîê (1) õîíäð (ñåðåäíº çíà÷åííÿ) òà â ³íøèõ òåêñòóðíèõ îäèíèöÿõ 
õîíäðèòà Êðèìêà – â êñåíîë³òàõ (2) (Girich, Semenenko, 2001; Semenenko et al., 2001, 
2005; Ã³ð³÷, Ñåìåíåíêî, 2004; Girich et al., 2005; Semenenko, Girich, 2005; Ã³ð³÷ òà ³í., 
2006; Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2007), â ¿õ îáîëîíêàõ (1) (Semenenko et al., 2001, 2005; Girich et 
al., 2005; Ã³ð³÷ òà ³í., 2006), ó ìàòðèö³ (3) (Huss et al., 1981; Semenenko et al., 2001) ³ â 
õîíäðèò³ Êðèìêà (4) â ö³ëîìó (Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 1960) 

Fig. 3.57. Correlation of SiO2/MgO vs. FeO/(FeO + MgO) (table 3.39) for the fine-grained 
material of chondrule (Õîíäð) rims (1) (average meaning) and other textural units of the 
Krymka chondrite – xenoliths (2) (Girich, Semenenko, 2001; Semenenko et al., 2001, 2005; 
Girich, Semenenko, 2004, in Ukrainian; Girich et al., 2005; Semenenko, Girich, 2005; Girich 
et al., 2006, in Ukrainian; Semenenko, Girich, 2007, in Ukrainian), the xenoliths rims (1) 
(Semenenko et al., 2001, 2005; Girich et al., 2005; Girich et al., 2006, in Ukrainian), transpa- 
rent (Ïðîçîðà) and oraque (Íåïðîçîðà) matrix (3) (Huss et al., 1981; Semenenko et al., 2001) 
and bulk Krymka (Êðèìêà) chondrite (4) (Diakonova, Kharitonova, 1960, in Russian) 

 
â³äíîøåííÿì FeO/(FeO + MgO). Çà â³äíîøåííÿì SiÎ2/ÌgÎ âîíè áëèçüê³ 
äî âàëîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó õîíäðèòà Êðèìêà, õî÷à ³ ð³çíÿòüñÿ á³ëüøèì 
âì³ñòîì FeO. Á³ëüø³ñòü êñåíîë³ò³â ìàþòü âóãëèñòó ïðèðîäó ³ óòâîðèëèñü 
óíàñë³äîê àêðåö³¿ ì³íåðàëüíîãî ïèëó ³ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Ïðè öüîìó ñë³ä 
çàóâàæèòè: ãðàô³òîâì³ñí³ êñåíîë³òè K1 ³ K3 çàçíàëè â ïîäàëüøîìó íåçíà÷-
íèõ ìåòàìîðô³÷íèõ çì³í ùå äî àêðåö³¿ ïèëó, ùî çóìîâèëî ïåðåòâîðåííÿ 
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê íà ãðàô³ò. Êñåíîë³ò BK13 ³ éîãî îáîëîíêà ïîä³áí³ çà õ³ì³÷- 
íèì ñêëàäîì, àëå äåùî ð³çíÿòüñÿ çà âì³ñòîì MgO. Îòæå, ïðèïóñêàºìî íàëè-
ïàííÿ ì³íåðàëüíîãî ïèëó íà ïîâåðõíþ êñåíîë³òó áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ éîãî 
ôîðìóâàííÿ ó âóãëåöåâì³ñíîìó ïèëîâîìó ñåðåäîâèù³. Íà â³äì³íó â³ä âóãëèñ-
òèõ êñåíîë³ò³â êñåíîë³òè BK14 ³ BK16 íàëåæàòü, íàé³ìîâ³ðí³øå, äî ïðîäóêò³â 
àêðåö³¿ ì³íåðàëüíîãî ïèëó ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³, çá³äíåíîãî íà îðãàí³÷- 
í³ ñïîëóêè. Îäíàê öå ïèòàííÿ ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü. 

Äî äðóãî¿ ãðóïè (SiÎ2/ÌgÎ – 2,35–2,90; FeO/(FeO + MgO) – 0,72–
0,79), ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüøèì âì³ñòîì SiÎ2 ³ FeO, íàëåæàòü îáîëîí-
êè âóãëåöåâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â K1, K3, á³òóìîâì³ñíîãî âêëþ÷åííÿ òà êñåíî-
ë³òó BK17. Íà â³äì³íó â³ä îáîëîíêè êñåíîë³òó BK13 âîíè çíà÷íî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ â³ä âóãëèñòî¿ ðå÷îâèíè êñåíîë³ò³â K1 ³ K3 ìåíøèì âì³ñòîì MgO, ùî 
ìîæå âêàçóâàòè íà àêðåö³þ ïèëó â á³ëüø íèçüêîòåìïåðàòóðíîìó ñåðåäîâè-
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ù³ ³, éìîâ³ðíî, íà â³äì³ííîñò³ â ìåòàìîðô³÷í³é ³ñòîð³¿ êñåíîë³ò³â. Çà ñï³â-
â³äíîøåííÿìè SiÎ2/ÌgÎ ³ FeO/(FeO + MgO) îáîëîíêè âóãëåöåâì³ñíèõ 
êñåíîë³ò³â K1, K3, á³òóìîâì³ñíîãî âêëþ÷åííÿ ³ êñåíîë³òó BK17 çàéìàþòü 
ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ ì³æ ïðîçîðîþ òà íåïðîçîðîþ ìàòðèöÿìè, ùî çàñâ³ä-
÷óº çì³íó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïèëîâîãî äîâê³ëëÿ ï³ñëÿ óòâîðåííÿ êñåíîë³ò³â. 
Ôàêòè÷íî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ô³êñóþòü ïðîñòîðîâó àáî õðîíîëîã³÷íó 
çì³íó ïèëîâîãî ñåðåäîâèùà ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³ â ïåð³îä ³ñíóâàííÿ 
êñåíîë³ò³â ³ âêëþ÷åíü. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ÷èì òðèâàë³øà äîàãëîìåðà-
ö³éíà ³ñòîð³ÿ òîíêîçåðíèñòèõ êñåíîë³ò³â, òèì âèùà éìîâ³ðí³ñòü çì³íè ïè-
ëîâîãî äîâê³ëëÿ. 

Äî òðåòüî¿ ãðóïè, íàéá³ëüø çáàãà÷åíî¿ SiO2, âõîäÿòü îáîëîíêè äîñë³-
äæåíèõ õîíäð (ñåðåäí³ çíà÷åííÿ SiÎ2/ÌgÎ = 3,45; FeO/(FeO + MgO) = 
= 0,85), çîêðåìà îáîëîíêà ìàêðîõîíäðè ç ãðàô³òîì. Çà ñï³ââ³äíîøåííÿìè 
SiÎ2/ÌgÎ ³ FeO/(FeO + MgO), ÿê³ âàð³þþòü â³ä îáîëîíêè äî îáîëîíêè 
(äèâ. ðèñ. 3.47) ó øèðîêèõ ìåæàõ (2,35–4,79 ³ 0,71–0,91 â³äïîâ³äíî), îáî-
ëîíêè õîíäð ç íàéíèæ÷èì ñï³ââ³äíîøåííÿì SiÎ2/ÌgÎ ÷àñòêîâî çá³ãàþòüñÿ 
ç ïðîçîðîþ ³ íåïðîçîðîþ ìàòðèöÿìè. Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåí-
íÿ îäíîçíà÷íî âêàçóþòü íà ôîðìóâàííÿ îáîëîíîê õîíäð ó çì³ííîìó çà õ³-
ì³÷íèì ñêëàäîì ïèëîâîìó ñåðåäîâèù³ ó äîâîë³ øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ÐÒ-
óìîâ, íàé³ìîâ³ðí³øå, â äî- ³ â àãëîìåðàö³éíèé ïåð³îäè ðîçâèòêó ìàòåðèí-
ñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà. 

Íà â³äì³íó â³ä õîíäð â îáîëîíö³ ãðàô³òîâì³ñíî¿ ìàêðîõîíäðè áóëî 
çíàéäåíî ïîîäèíîê³ ì³êðîêðèñòàëè ãðàô³òó, âóãëåöåçáàãà÷åí³ ä³ëÿíêè òà 
àêöåñîðí³ çåðíà ÷àñòêîâî îêèñíåíî¿ Fe-âì³ñíî¿ øï³íåë³, ùî âêàçóº íà ì³-
íåðàëîã³÷íó íåîäíîð³äí³ñòü ïèëîâî¿ êîìïîíåíòè â ïåð³îä ¿¿ íàëèïàííÿ íà 
ïîâåðõíþ õîíäð â îáëàñò³ àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà. Ö³ äà-
í³ ï³äòâåðäæóþòüñÿ òàêîæ çíàõ³äêàìè â òîíêîçåðíèñòèõ îáîëîíêàõ îêðåìèõ 
õîíäð ñåðåä çáàãà÷åíèõ çàë³çîì ñèë³êàò³â ïîîäèíîêèõ çåðåí âèñîêîòåìïåðà-
òóðíèõ ì³íåðàë³â, òàêèõ ÿê êîðóíä, òà øï³íåëåâì³ñíèõ ì³êðîõîíäð. Ì³æ 
òèì ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ëîêàëüíà ì³íåðàëîã³÷íà íåîäíîð³äí³ñòü, ÿêà çóìîâ-
ëåíà íàÿâí³ñòþ àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â, íå âïëèâàº íà âàëîâèé õ³ì³÷íèé 
ñêëàä îáîëîíîê. 

Âèñîê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ SiÎ2/MgÎ ³ FeO/(FeO + MgO) â îáîëîíêàõ 
õîíäð º ñâ³ä÷åííÿì ÿê çíà÷íîãî çáàãà÷åííÿ ïèëó ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííî-
ñò³ âòîðèííîþ íèçüêîòåìïåðàòóðíîþ êîìïîíåíòîþ, òàê ³ çáåðåæåí³ñòþ â 
í³é ïðèì³òèâíîãî ïèëó â ïåð³îä àãëîìåðàö³¿ ìåòåîðèòà Êðèìêà. Ïîð³âíÿí-
íÿ âàëîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó îáîëîíîê õîíäð, ìåòåîðèòà Êðèìêà ó ö³ëîìó 
(Äüÿêîíîâà, Õàðèòîíîâà, 1960), à òàêîæ éîãî òåìíî¿ ³ ïðîçîðî¿ ìàòðèöü 
(Huss et al., 1981) äàº çìîãó ïðèïóñòèòè, ùî çáàãà÷åííÿ îáîëîíîê SiÎ2 ³ 
FeO º ÷àñòêîâî ðåçóëüòàòîì ïåðåïëàâëåííÿ ïèëó, íàé³ìîâ³ðí³øå, â ïðîöåñ³ 
õîíäðîóòâîðåííÿ ³ âèâåäåííÿ ç éîãî ñêëàäó òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíò³â (íà-
ïðèêëàä ìàãí³þ, êàëüö³þ, àëþì³í³þ ³ òèòàíó) â õîíäðè. Ôàêòè÷íî â³äáóâñÿ 
ïðîöåñ ïåðåðîçïîä³ëó êîìïîíåíò³â, â ÿêîìó ðîçïëàâ çáàãàòèâñÿ âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíèìè, à ïèë – íèçüêîòåìïåðàòóðíèìè åëåìåíòàìè (Brearley, 1996; 
Scott, Krot, 2004), ùî íåîäíîðàçîâî ï³äòâåðäæåíî òåðìîäèíàì³÷íèìè äîñë³-
äæåííÿìè. Êð³ì òîãî, ó çáàãà÷åííÿ ïèëó íèçüêîòåìïåðàòóðíèìè êîìïîíåí-
òàìè ïåâíèé âíåñîê ìîãëè çðîáèòè òîíêîçåðíèñò³ ïðîäóêòè äåñòðóêö³¿ 
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õîíäð (íàïðèêëàä, òîíêîðîçêðèñòàë³çîâàíå ñêëî ïëàã³îêëàçîâîãî ñêëàäó) 
(Alexander et al., 1989) ³ ïèëîâèõ êñåíîë³ò³â. 

Ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ õîíäðèòà Êðèìêà óçãîäæóþòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè 
äàíèìè äëÿ ³íøèõ ìåòåîðèò³â (Mac Pherson et al., 1985; Brearley, 1993; 
Metzler, Bischoff, 1996; Greshake, 1997) ùîäî õ³ì³÷íî¿ ³ ì³íåðàëîã³÷íî¿ íå-
îäíîð³äíîñò³ ïèëîâîãî ñåðåäîâèùà ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³ â îáëàñò³ 
àãëîìåðàö³¿ õîíäð ³ ðå÷îâèíè ìàòðèö³. Âîäíî÷àñ íàø³ äîñë³äæåííÿ ÷³òêî 
âêàçóþòü íà àêòèâí³ ïðîöåñè îáì³íó ì³íåðàëüíèì ïèëîì ì³æ ð³çíèìè çà 
õ³ì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òà ÐÒ-óìîâàìè çîíàìè ïðîòîïëàíåòíî¿ òó-
ìàííîñò³ ÿê ó ïðîñòîð³, òàê ³ â ÷àñ³. Êñåíîë³ò BK13 àêðåö³þâàâ ïèëîâó îáî-
ëîíêó â îáëàñò³ ñâîãî óòâîðåííÿ, à êñåíîë³òè K1, K3 òà á³òóìîâì³ñíå âêëþ-
÷åííÿ – â ³íøîìó, á³ëüø îêèñíåíîìó ñåðåäîâèù³. Íà â³äì³íó â³ä âóãëèñòèõ 
êñåíîë³ò³â õîíäðè âè÷åðïóâàëè çáàãà÷åíèé SiÎ2 ³ FeO ì³íåðàëüíèé ïèë ó 
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ÐÒ-óìîâ, çîêðåìà ç íàéá³ëüø îêèñíåíîãî ñåðåäîâèùà, 
ùî º ñâ³ä÷åííÿì çíà÷íî¿ ìàñøòàáíîñò³ ïðîöåñó õîíäðîóòâîðåííÿ â õ³ì³÷íî 
çì³ííîìó ïèëîâîìó äîâê³ëë³. 

* * * 

Âàëîâèé õ³ì³÷íèé ñêëàä îáîëîíîê õîíäð ìåòåîðèòà Êðèìêà õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ íåîäíîð³äí³ñòþ ³ âàð³þº â³ä õîíäðè äî õîíäðè â øèðîêèõ ìåæàõ, 
ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè àíàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü â ³íøèõ õîíäðèòàõ. 
Ïîð³âíÿíî ç õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ïðîçîðî¿ ³ íåïðîçîðî¿ ìàòðèöü, à òàêîæ 
îáîëîíîê âêëþ÷åíü ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ç íèõ çáàãà÷åí³ SiÎ2 ³ FeO, ùî 
âêàçóº íà íèçüêîòåìïåðàòóðí³ óìîâè ¿õ ôîðìóâàííÿ. 

Â³äïîâ³äíî äî çðîñòàííÿ ñï³ââ³äíîøåííü SiÎ2/ÌgÎ ³ FeO/(FeO + MgO) 
òîíêîçåðíèñòó ðå÷îâèíó õîíäðèòà Êðèìêà ðîçä³ëåíî íà 3 ãðóïè, ùî çàñâ³ä-
÷óº çì³íí³ñòü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïèëó ³ ïåðìàíåíòíèé ïðîöåñ éîãî íàëèïàííÿ 
íà êðóïí³ø³ îá’ºêòè â äîàêðåö³éíèé ³ àêðåö³éíèé ïåð³îäè ðîçâèòêó ðå÷îâèíè 
õîíäðèò³â. Äîñë³äæåí³ âêëþ÷åííÿ, çîêðåìà âóãëèñò³ êñåíîë³òè, óòâîðèëèñü ç 
³íøîãî äæåðåëà, í³æ õîíäðè, ³ àêóìóëþâàëè íà ñâîþ ïîâåðõíþ ïèë óïðî-
äîâæ âñüîãî ïåð³îäó ³ñíóâàííÿ â òóìàííîñò³. Êñåíîë³ò BK13 âè÷åðïóâàâ ïèë, 
íàé³ìîâ³ðí³øå, ³ç òî¿ ñàìî¿ îáëàñò³ òóìàííîñò³, äå óòâîðèâñÿ, êñåíîë³òè BK1, 
BK4, K1, K3, á³òóìîâì³ñíå âêëþ÷åííÿ òà âêëþ÷åííÿ BK17 – ç äåùî â³äì³í-
íîãî çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, à ñàìå çáàãà÷åíîãî íà SiÎ2 ïèëîâîãî ñåðåäîâèùà, 
òîä³ ÿê õîíäðè ³, çîêðåìà, ìàêðîõîíäðè àêóìóëþâàëè íàéá³ëüø çáàãà÷åíèé 
SiÎ2 ³ FeO ïèë â îáëàñò³ àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà. 

Íàëåæí³ñòü îáîëîíîê õîíäð ³ âêëþ÷åíü äî îäí³º¿ õ³ì³÷íî¿ ãðóïè òîíêî-
çåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè âêàçóº íà ¿õ ñï³ëüíå äæåðåëî ïðîòîïëàíåòíîãî ïèëó. 

Â³äì³íí³ñòü àáî ÷àñòêîâèé çá³ã â³äíîøåíü SiÎ2/ÌgÎ ³ FeO/(FeO + 
+ MgO) ó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ îáîëîíîê ð³çíèõ çà ïîõîäæåííÿì îá’ºêò³â çàñâ³ä-
÷óº àêòèâíèé ðå÷îâèííèé îáì³í ó ïðîòîïëàíåòí³é ãàçîïèëîâ³é òóìàííîñò³. 
Â³äñóòí³ñòü îáîëîíîê ó äåÿêèõ êñåíîë³òàõ ³ õîíäðàõ ìîæíà ïîÿñíèòè ôðàã-
ìåíòàö³ºþ äîàãëîìåðàö³éíèõ îá’ºêò³â àáî äåñòðóêö³ºþ îáîëîíîê ó ïðîöåñ³ 
àãëîìåðàö³¿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà. 

Õ³ì³÷íà íåîäíîð³äí³ñòü ì³íåðàëüíîãî ïèëó ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³ 
ìîãëà ìàòè ÿê ïðîñòîðîâèé, òàê ³ õðîíîëîã³÷íèé õàðàêòåð. 
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ДОСОНЯЧНІ МІНЕРАЛИ 
ТА МІНЕРАЛИ СУМНІВНОГО КОСМІЧНОГО 

ПОХОДЖЕННЯ 
 
 
 
 
 
 

 ðîçä³ë³ íàâåäåíî ë³òåðàòóðí³ äàí³ ùîäî çíàõ³äîê íàéá³ëüø äðåâí³õ 
çåðåí ì³íåðàë³â äîñîíÿ÷íî¿ ïðèðîäè, à òàêîæ ðåçóëüòàòè îðèã³íàëü-
íèõ äîñë³äæåíü óïåðøå çíàéäåíèõ çåðåí ñàìîðîäíèõ ìåòàë³â, çà 

ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèìè é õ³ì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿêèõ íå ìîæíà 
îäíîçíà÷íî âèçíà÷èòè ¿õ ÿê ì³íåðàëè ìåòåîðèòíîãî ïîõîäæåííÿ. 

4.1. ДОСОНЯЧНІ ЗЕРНА МІНЕРАЛІВ 

Çã³äíî ç ³çîòîïíèìè äàíèìè, äîñîíÿ÷í³ ì³íåðàëè º ïèëîâèì ïðîäóêòîì 
äåãðàäàö³¿ äðåâí³õ ç³ðîê ³ âàæëèâèì êîìïîíåíòîì ïðîòîñîíÿ÷íî¿ ì³æçîðÿ-
íî¿ òóìàííîñò³ (Zinner et al. 1990; 1995). Âèñîêîåíåðãåòè÷í³ ïðîöåñè ñîíöå- 
óòâîðåííÿ íåïîâí³ñòþ çíèùèëè çîðÿíèé ïèë, òîìó ¿õí³ ðåë³êòè óâ³éøëè äî 
ñêëàäó ïðèì³òèâíèõ ìåòåîðèò³â, ùî óòâîðèëèñÿ íà ïåðèôåð³¿ ïðîòîïëàíåò-
íî¿ òóìàííîñò³. 

Õîíäðèò Êðèìêà íàëåæèòü äî ð³äê³ñíèõ ìåòåîðèò³â, ó ÿêèõ ä³àãíîñòî-
âàíî çåðíà ì³íåðàë³â äîñîíÿ÷íîãî ïîõîäæåííÿ. Âïåðøå, ùå â 1990-õ ðîêàõ, 
áóëî âèñëîâëåíî äóìêó ïðî éìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ â õîíäðèò³ Êðèìêà 
çåðåí äîñîíÿ÷íîãî àëìàçó äîñë³äíèöüêèìè ãðóïàìè À.Â. Ô³ñåíêà (Ôèñåíêî 
è äð., 1994) òà À.À. Âàëüòåðà (Âàëüòåð è äð., 1994). Ìåòîäîì õ³ì³÷íî¿ ñåïà-
ðàö³¿ ç ìåòåîðèòà áóëî âèä³ëåíî êîëî¿äí³ àëìàçè ðîçì³ðîì â³ä 2,3–2,8 äî 
6 íì, çðîñòêè ì³êðîêðèñòàë³â ãðàô³òó ðîçì³ðîì 0,5–0,6 ìêì ³ çåðíà êàðá³äó 
êðåìí³þ ðîçì³ðîì 6–13 íì (Âàëüòåð è äð., 1994). Ïðîòå â³äñóòí³ñòü ìîæ-
ëèâîñò³ ïðîâåñòè òîíê³ ³çîòîïí³ äîñë³äæåííÿ çíàéäåíèõ çåðåí çàëèøèëà 
â³äêðèòèì ïèòàííÿ ïðî ¿õ ïðèðîäó. 

Íàÿâí³ñòü ó ìåòåîðèò³ äîñîíÿ÷íîãî àëìàçó áóëî ³çîòîïíî ï³äòâåðäæåíî 
äåùî ï³çí³øå (Verchovsky et al., 2004). Çà ðîçì³ðîì çåðåí àâòîðè ñòàòò³ âè-
ä³ëèëè â õîíäðèò³ Êðèìêà 4 ôðàêö³¿ êîëî¿äíèõ àëìàç³â, äîñë³äæåííÿ ÿêèõ 
äàëî çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî çàëåæíîñò³ ³çîòîïíîãî ñêëàäó âóãëåöþ ³ 
àçîòó, à òàêîæ âì³ñòó òà ³çîòîïíîãî ñêëàäó ³íåðòíèõ ãàç³â â³ä ðîçì³ðó çåðåí. 
Òàê, ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ðó çåðåí ³çîòîïíèé ñêëàä âóãëåöþ çì³íþºòüñÿ â³ä 
—18 äî —39 ‰, à àçîòó – â³ä —210 äî —320 ‰. Óñ³ êîëî¿äí³ çåðíà àëìàç³â ì³ñ-
òÿòü òðè êîìïîíåíòà ³íåðòíèõ ãàç³â (P3, HL òà P6). 

Íàéá³ëüø äåòàëüíèìè ³ ñèñòåìíèìè º ïîøóê ³ äîñë³äæåííÿ äîñîíÿ÷íèõ 
çåðåí (ðèñ. 4.1, à, á) Ë. Í³òòëåðà òà ñï³âàâò. (Nittler et al., 2008). Ó õîíäðèò³ 
Êðèìêà áóëî çíàéäåíî 61 çåðíî (òàáë. 4.1), ùî óòâîðèëèñü ó äîñîíÿ÷íèé 
ïåð³îä. Ç íèõ Al2O3 – 33 çåðíà, ã³áîí³òó (CaAl12O19) – 21, øï³íåë³ (MgAl2O4) ³ 
 

У 
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Ðèñ. 4.1. SEI-çîáðàæåííÿ çåðåí äîñîíÿ÷íîãî ã³áîí³òó (à, á), õ³ì³÷íî âèä³ëåíèõ ç òîíêî¿ 
ôðàêö³¿ ìåòåîðèòà Êðèìêà â ²íñòèòóò³ Êàðíåã³ (Âàøèíãòîí). Ôîòî ëþá’ÿçíî íàäàí³ Ëàðð³ 
Í³òòëåðîì 

Fig. 4.1. SEI images of presolar grains (à, á) chemically isolated from a fine fraction of the 
Krymka meteorite at the Carnegie Institution (Washington). Photos courtesy of Larry Nittler 

 
îêñèäó òèòàíó – ïî 2, à òàêîæ 3 çåðíà íåâ³äîìîãî ñêëàäó, ùî áóëè ïîâí³ñ-
òþ çíèùåí³ ï³ä ÷àñ ³çîòîïíèõ äîñë³äæåíü. Ïåðâèííèé ðîçì³ð óñ³õ çåðåí, 
éìîâ³ðíî, çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ 0,5–5 ìêì, àëå ä³àìåòð á³ëüøîñò³ ç íèõ ñòà-
íîâèâ <1,5 ìêì. 

Çà ³çîòîïíèì ñêëàäîì êèñíþ äîñë³äæóâàí³ çåðíà ðîçïîä³ëåí³ íà ÷îòèðè 
ãðóïè, ÿê³ ìîæóòü ìàòè ð³çíå ïîõîäæåííÿ. Á³ëüø³ñòü çåðåí íàëåæàòü äî 
ãðóï 1 òà 2 ³ º, íàé³ìîâ³ðí³øå, ïðîäóêòàìè ä³ÿëüíîñò³ ÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â òà 
AGB (asymptotic giant branch) ç³ðîê. 

Ó õîíäðèò³ òàêîæ ä³àãíîñòîâàíî ñêëàäíå çáàãà÷åíå êèñíåì çåðíî ç³ðêî-
âîãî ïèëó ðîçì³ðîì 0,8  3,75 ìêì, ñêëàäåíå ÿäðîì ç Al-, Ca- ³ Ti-îêñèä³â 
òà ìàíò³ºþ ç Mg-Ca-ñèë³êàò³â (Leitner et al., 2016). Óïåðøå äëÿ äîñîíÿ÷íèõ 
çåðåí ä³àãíîñòîâàíî ôòîðîâì³ñíó ôàçó. Çåðíî ìàº ï³äâèùåíå ïîð³âíÿíî ç 
ñîíÿ÷íèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì â³äíîøåííÿ 17Î/16Î (8,40 ± 0,16 · 10—4), ñóá-
ñîíÿ÷íå â³äíîøåííÿ 18Î/16Î (1,83 ± 0,03 · 10—3) ³, â³äïîâ³äíî äî êëàñèô³êà-
ö³¿ (Nittler et al., 2008), íàëåæèòü äî ³çîòîïíî¿ ãðóïè 1. Çåðíî ì³ñòèòü íåâå-
ëèêèé íàäëèøîê 30Si (30Si = 41 ± 5 ‰). 

Îñíîâíèì íîñ³ºì äîñîíÿ÷íèõ çåðåí º ïðèì³òèâíà òîíêîçåðíèñòà ðå÷î-
âèíà õîíäðèò³â. Âîäíî÷àñ ïîøóê òà ³çîòîïíå âèâ÷åííÿ äîñîíÿ÷íèõ çåðåí ó 
ìåòåîðèòàõ ìåòîäîì õ³ì³÷íî¿ ñåïàðàö³¿ íàëåæèòü äî äåñòðóêòèâíèõ ìåòîä³â ³ 
ïîâ’ÿçàí³, íà æàëü, ³ç âòðàòîþ âàæëèâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ðîçïîä³ë öèõ çåðåí, 
¿õ ³ñòèííèé ðîçì³ð òà õàðàêòåð âçàºìîâ³äíîøåíü ç ³íøèìè ì³íåðàëàìè. 

ßê çàçíà÷åíî âèùå, äîñë³äæåííÿ óí³êàëüíîãî çà ñòðóêòóðîþ òîíêîçåð-
íèñòîãî âóãëèñòîãî êñåíîë³òó BK13 ç ïðèêìåòàìè ïåðâ³ñíî¿ àêðåö³¿ äàëè 
çìîãó ä³àãíîñòóâàòè â ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ ìåòåîðèòà Êðèìêà âèñîêîòåìïå-
ðàòóðí³ Ca,Al-çáàãà÷åí³ ì³íåðàëè (äèâ. ðèñ. 3.40, à, á) – øï³íåëü ³ ã³áîí³ò 
(Semenenko et al., 2001), ÿê³ ìîæóòü áóòè ðåë³êòàìè äîñîíÿ÷íèõ çåðåí, ÷àñò-
êîâî çì³íåíèìè â ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³. Îñîáëèâîñò³ ¿õ õ³ì³÷íîãî 
ñêëàäó ³ áóäîâè âêàçóþòü íà íåçíà÷í³ ìåòàìîðô³÷í³ çì³íè ïåðâ³ñíîãî ñêëà-
äó, íàé³ìîâ³ðí³øå, â ìàòåðèíñüêîìó ò³ë³ õîíäðèòà Êðèìêà. Ñåðåä öèõ ì³íå- 
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Òàáëèöÿ 4.1. ²çîòîïíèé ñêëàä äîñîíÿ÷ 

Table 4.1. Isotopic composition of the preso 

Â³äíîøåííÿ 
Ãðàíèöÿ 
çíà÷åíü 

Al2O3 (33) Ã³áîí³ò (21) 

17Î/16Î ± 1 min 4,80 ± 0,46 · 10—4 3,24 ± 0,30 · 10—4 

 max 8,22 ± 0,06 · 10—3 2,92 ± 0,06 · 10—3 
18Î/16Î ± 1 min 2,30 ± 0,94 · 10—5 2,25 ± 0,38 · 10—4 

 max 2,19 ± 0,06 · 10—3 4,78 ± 0,04 · 10—3 

25Mg/24Mg ± 1 min —288 ± 140 —320 ± 15 

 max 243 ± 221 237 ± 20 

26Mg/24Mg ± 1 min 6 ± 35 —28 ± 16 

 max 1,76 ± 0,13 · 106 41 340 ± 570 
Al/24Mg min 190 49 

 max 22 700 238 
26Al/27Al ± 1 min <4,4 · 10—6 <4,3 · 10—5 

 max 6,3 ± 0,1 · 10—2 7,76 ± 0,07 · 10—2 

42Ca/40Ca ± 1 min  —40 ± 6 

 max  249 ± 12 

43Ca/40Ca ± 1 min  —42 ± 40 

 max  118 ± 27 

44Ca/40Ca ± 1 min  —26 ± 31 

 max  141 ± 8 
41Ca/40Ca ± 1 min  <9,3 · 10—7 

 max  4,27 ± 0,07 · 10—4 

46Ti/48Ti ± 1    

47Ti/48Ti ± 1    

49Ti/48Ti ± 1    

50Ti/48Ti ± 1    

Ïðèì³òêà. Çà äàíèìè ñòàòò³ (Nittler et al., 2008); ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü çåðåí. 

Note. Data from Nittler et al. (2008); the number of grains is in brackets. 

 
 

ðàë³â íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü çåðíà ã³áîí³òó, ùî ìàþòü ó ïîë³ðîâà-
íîìó øë³ô³ îêðóãëó ôîðìó ³ ðîçì³ðè äî 20 ìêì (äèâ. ðèñ. 3.40, á). Çåðíà 
äîñîíÿ÷íîãî ã³áîí³òó, ÿê³ ï³çí³øå õ³ì³÷íî âèä³ëèâ Ë. Í³òòëåð òà ñï³âàâò. 
(Nittler et al., 2008) ³ç òîíêî¿ ôðàêö³¿ ìåòåîðèòà Êðèìêà â ²íñòèòóò³ Êàðíåã³ 
(Âàøèíãòîí), çíà÷íî ìåíø³ çà ðîçì³ðîì (<5 ìêì) ³ ìàþòü óëàìêîâó ôîðìó 
(ðèñ. 4.1, à, á). Âèÿâëåí³ â³äì³ííîñò³ âêàçóþòü íà âèñîêó êðèõê³ñòü ã³áîí³òó, 
ùî äàº çìîãó ïðèïóñòèòè äðîáëåííÿ çåðåí ó ïðîöåñ³ ï³äãîòîâêè äî ³çîòîï-
íèõ äîñë³äæåíü òà ïðî ìîæëèâ³ñòü íåêîðåêòíîãî îö³íþâàííÿ ¿õ ðîçì³ð³â 
(Ñåìåíåíêî, 2009). Íà æàëü, ó íàñ íåìà ³çîòîïíèõ äàíèõ ùîäî çåðåí, çíàé-
äåíèõ in situ, àëå ç îãëÿäó íà ð³äê³ñí³ñòü ã³áîí³òó, à òàêîæ â³äì³ííîñò³ ó ðîç-
ì³ðàõ ³ ôîðì³ çåðåí, âèâ÷åíèõ ð³çíèìè ìåòîäàìè â õîíäðèò³ Êðèìêà, ìîæ-
íà ïðèïóñòèòè ¿õ ïîõîäæåííÿ ³ç ñï³ëüíîãî äîñîíÿ÷íîãî äæåðåëà. Êð³ì òîãî, 
çàóâàæèìî, ùî â ìåòàë-òðî¿ë³ò-ñèë³êàòí³é (Ñåìåíåíêî, 2010; Semenenko, 
2010), à ï³çí³øå ³ â òîíêîçåðíèñò³é ñèë³êàòí³é (Øêóðåíêî, 2016) îáîëîíêàõ 
õîíäð ó ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ ìåòåîðèòà áóëî âèÿâëåíî êðèñòàëè êîðóíäó 
(äèâ. ðèñ. 3.46), ÿê³ ìîæóòü ìàòè äîñîíÿ÷íó ïðèðîäó, àëå áåç ³çîòîïíèõ äà-
íèõ îáãîâîðþâàòè öå ïèòàííÿ ïåðåä÷àñíî. 
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íèõ çåðåí ó õîíäðèò³ Êðèìêà 

lar grains within the Krymka chondrite 

Øï³íåëü (2) Îêñèä Ti (2) Íåâ³äîìî (3) 

3,05 ± 0,40 · 10—4 4,05 ± 0,51 · 10—4 4,66 ± 0,18 · 10—4 
3,31 ± 0,82 · 10—4 4,84 ± 0,28 · 10—4 1,80 ± 0,10 · 10—3 
1,37 ± 0,14 · 10—3 1,90 ± 0,12 · 10—3 1,91 ± 0,05 · 10—3 
1,43 ± 0,10 · 10—3 2,47 ± 0,11 · 10—3 2,47 ± 0,22 · 10—3 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 —7 ± 12  
 —9 ± 10  
 13 ± 10  
 8 ± 13  

 

 
 

4.2. САМОРОДНІ ВОЛЬФРАМ І СРІБЛО 

Ó ï³äðîçä³ë³ êîðîòêî âèêëàäåíî îñíîâí³ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ é õ³-
ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñàìîðîäíèõ ñð³áëà ³ âîëüôðàìà, ÿê³ áóëè ïåðøèìè 
çíàõ³äêàìè â ìåòåîðèòàõ. Ââàæàëîñü (Ñåìåíåíêî, 2010; Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 
2012), ùî âîíè ìàëè êîñì³÷íó ïðèðîäó. Îäíàê ïîäàëüøèìè äîñë³äæåííÿìè 
ç ìåòîþ ¿¿ ï³äòâåðäæåííÿ âñòàíîâëåíî âèñîêó éìîâ³ðí³ñòü íàëåæíîñò³ öèõ 
ìåòàë³â äî çåìíîãî çàáðóäíåííÿ. 

Ñàìîðîäí³ âîëüôðàì ³ ñð³áëî (Ñåìåíåíêî, 2010; Semenenko et al., 2011; 
Ñåìåíåíêî è äð., 2012) ä³àãíîñòîâàíî â ïîë³ðîâàíèõ øë³ôàõ õîíäðèòà Êðèìêà 
³ç çàñòîñóâàííÿì ñêàíóâàëüíîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà. Ð³äê³ñí³ çíàõ³äêè 
ñàìîðîäíîãî âîëüôðàìó â³äîì³ â çåìíèõ (Íîâãîðîäîâà è äð., 1995; Jambor 
et al., 1996; Ëóêèí, 2009) ³ ì³ñÿ÷íèõ ïîðîäàõ (Ìîõîâ è äð., 2007). Íà æàëü, á³ëü- 
ø³ñòü ³ç çíàõ³äîê º äèñêóñ³éíèìè ³ íàëåæàòü äî ñóìí³âíèõ ó çâ’ÿçêó ³ç çàáðóä-
íåííÿì äîñë³äíèõ ëàáîðàòîð³é òåõíîãåííèì âîëüôðàìîì ³ âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ 
ñó÷àñíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ. Âèÿâëåíèé ó ìåòåîðèò³ âîëüôðàì (Ñåìåíåíêî, 
Ã³ð³÷, 2012) âèêëèêàâ ï³äâèùåíèé íàóêîâèé ³íòåðåñ, îñê³ëüêè, â³äïîâ³äíî äî 
òåðìîäèíàì³÷íî ðîçðàõîâàíî¿ ñõåìè êîíäåíñàö³¿ ì³íåðàë³â ³ç ãàçó ñîíÿ÷íîãî 
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ñêëàäó, ùî îõîëîäæóºòüñÿ (Palme, Jones, 2004), â³í º îäíèì ³ç ïåðøèõ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíèõ êîíäåíñàò³â ïðîòîñîíÿ÷íî¿ òóìàííîñò³. Õî÷à öå ïåðøà çíàõ³äêà 
ñàìîðîäíîãî âîëüôðàìó, ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ Ca,Al-áàãàòèõ âêëþ÷åíü õîí-
äðèò³â âñòàíîâèëè ¿õ çíà÷íå çáàãà÷åííÿ ðåí³ºì, âîëüôðàìîì, ìîë³áäåíîì, à 
òàêîæ çåðíàìè òóãîïëàâêèõ ñïëàâ³â åëåìåíò³â ïëàòèíîâî¿ ãðóïè (MacPherson 
et al., 1988). Ñêëàä îñòàíí³õ ó ìåæàõ îäíîãî âêëþ÷åííÿ ïðåäñòàâëåíèé çåðíà-
ìè, áàãàòèìè íà åëåìåíòè â³ä îñì³þ äî ïëàòèíè, à ¿õ óòâîðåííÿ ïîÿñíþâàëè 
âèñîêîòåìïåðàòóðíîþ êîíäåíñàö³ºþ òóãîïëàâêèõ ñèäåðîô³ëüíèõ åëåìåíò³â 
ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³ (MacPherson, 2004). 

Ñàìîðîäíå ñð³áëî íà â³äì³íó â³ä çîëîòà íå áóëî çíàéäåíî â ìåòåîðèòàõ. 
Ëèøå â åíñòàòèòîâîìó àõîíäðèò³ Pena Blanca Spring â àêöåñîðíèõ ê³ëüêîñòÿõ 
ä³àãíîñòîâàíî ð³äê³ñí³ ì³íåðàëè ñð³áëà – AgCrS2 i AgCr2S4, à òàêîæ ñð³áëî-
âì³ñí³ ì³íåðàëè – Ag-àëàáàíäèí – (Mn,Fe,Ag)S ³ç âì³ñòîì 10,4 % Ag ³ 
Ag-äîáðåºë³ò – FeCr2S4, ÿêèé ì³ñòèòü 0,75 % Ag (Lin et al., 1989). Çàóâàæèìî, 
ùî çà äàíèìè íåéòðîííî-àêòèâàö³éíèõ äîñë³äæåíü ðîçïîä³ë ñð³áëà äóæå íåð³â-
íîì³ðíèé ó âóãëèñò³é ðå÷îâèí³ ìåòåîðèòà Êðèìêà (Ñåìåíåíêî è äð., 1991; Se-
menenko et al., 2005), à òàêîæ â ³íøèõ ìåòåîðèòàõ (Laul et al., 1973; Palme et al., 
1988). Îäíàê ì³íåðàë-íîñ³é ñð³áëà ³ éîãî ïðèðîäà çàëèøàþòüñÿ íåâèÿñíåíèìè. 

Ì³íåðàëîãî-õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ òà ïðèðîäà ñàìîðîäíîãî âîëüôðàìó. Çåð-
íà ñàìîðîäíîãî âîëüôðàìó ä³àãíîñòîâàíî âñåðåäèí³ ìåòàëåâèõ ³ ìåòàë-
ñóëüô³äíèõ êóëüîê (≤80 ìêì) îäí³º¿ ³ç ïîðô³ðîâèõ îë³â³íîâèõ õîíäð (Seme-
nenko et al., 2011; Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2012; Ñåìåíåíêî è äð., 2012), à òàêîæ 
ïîçà õîíäðîþ, â ðîçòàøîâàí³é ïîðÿä ó ìàòðèö³ ìåòàë-ñóëüô³äí³é êóëüö³ 
ä³àìåòðîì 200 ìêì. Õîíäðà (ðèñ. 4.2, à) õàðàêòåðèçóºòüñÿ îêðóãëîþ ôîð-
ìîþ, ÷³òêî âèðàæåíèì õâèëÿñòèì êðàºì, ùî çàñâ³ä÷óº áóãîð÷àñòó áóäîâó ¿¿ 
ïîâåðõí³, íàÿâí³ñòþ êðèñòàë³â îë³â³íó, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ïåðåâàæàº íàä ê³ëüê³ñ-
òþ ìåçîñòàçèñó, à òàêîæ ìàíò³¿ ³ç ìåòàë-ñóëüô³äíèõ êóëüîê íà ïåðèôåð³¿ 
õîíäðè ³ îêðåìèõ ìåòàëåâèõ êóëüîê ó ¿¿ ÿäð³. Õîíäðà âêðèòà òîíêîçåðíèñ-
òîþ ñèë³êàòíîþ îáîëîíêîþ. 

Ìåòàë³÷íà ôàçà êóëüîê ïðåäñòàâëåíà êàìàñèòîì, â îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ – 
òåí³òîì (ðèñ. 4.2, á). Êóëüêè ìàíò³¿, à òàêîæ ìàòðèö³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ åâ-
òåêòè÷íîþ áóäîâîþ, ÿêà òèïîâà äëÿ íåçì³øóâàíèõ ìåòàë-ñóëüô³äíèõ ðîç-
ïëàâ³â. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü êóëüîê ÷àñòêîâî àáî ïîâí³ñòþ çì³íåíà ïðîöå-
ñàìè çåìíîãî âèâ³òðþâàííÿ. 

Ñàìîðîäíèé âîëüôðàì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå ó êàìàñèòîâ³é ôàç³ (ðèñ. 4.2, 

á, â) ó âèãëÿä³ îêðåìèõ çåðåí ðîçì³ðîì ≤4  2 ìêì, âèäîâæåíî¿, ³íêîëè áëèçü- 
êî¿ äî îêðóãëî¿ ôîðìè ³ ó â³äáèòèõ åëåêòðîíàõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ äóæå âè- 
ñîêîþ â³äáèâíîþ çäàòí³ñòþ. Â³í ëîêàë³çóºòüñÿ ïåðåâàæíî íà ì³æôàçîâèõ 
ìåæàõ êàìàñèò-òåí³ò àáî êàìàñèò-õðîì³ò, ó òð³ùèíàõ ³ ïîðàõ, à òàêîæ âñå-
ðåäèí³ êàìàñèòó (ðèñ. 4.2, â). Çã³äíî ³ç ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèìè äîñë³äæåí-
íÿìè, õ³ì³÷íèé ñêëàä êàìàñèòó â³äïîâ³äàº ñêëàäó (â ñåðåäíüîìó çà 3 òî÷êà-
ìè), %, çà ìàñîþ: 94,6 Fe; 3,97 Ni; 0,94 Ñî; 0,25 Cr; 0,08 Si; 0,04 Ñu; 0,04 S. 
Çà åíåðãîäèñïåðñ³éíèìè äàíèìè òåí³ò ì³ñòèòü äî 48 %, çà ìàñîþ, Ni. Ñàìîðîä- 
íèé âîëüôðàì â îêðåìèõ òî÷êàõ ì³ñòèòü äî 0,2 % Re. Íà æàëü, ÷åðåç ì³êðî- 
òà íàíîìåòðîâ³ ðîçì³ðè çåðåí âîëüôðàìó â ìåòàë³ íå ìîæíà òî÷íî âèçíà- 
÷èòè éîãî ñêëàä, çîêðåìà âèçíà÷èòè âì³ñò òóãîïëàâêèõ åëåìåíò³â-äîì³øîê. 
Ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ âîëüôðàìó â îäíîìó ç àíàë³ç³â ñÿãàº 82,3 %, çà 
ìàñîþ, ³íø³ åëåìåíòè: 13,4 Fe; 1,33 Ni; 1,24 Si; 1,05 Ca; 0,60 S; 0,07 Cr. ßê- 
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õðîì³òó (÷îðíå) ³ òåí³òó (ñâ³òëî-ñ³ðå), à òàêîæ âñåðåäèí³ êàìàñèòó (ñ³ðå) 

Fig. 4.2. SEI image of a native tungsten in reflected electrons in the Krymka polished section: 
à – a porphyritic chondrule with metal globules (white), which contain the native tungsten 
inclusions (dark gray – silicates); á – one of the metal globules with native tungsten (white) 
and numerous inclusions of other minerals. Iron hydroxides are developed along a periphery of 
the globule and within the chondrule silicates (black). Gray – kamacite, light gray – taenite; 
â – the native tungsten inclusions (white), which are located on an interface boundary of the 
chromite crystals (black) and taenite (light gray), as well as inside of a kamacite (gray) 

 
ùî íå âðàõîâóâàòè çàáðóäíåííÿ àíàë³çó ì³íåðàëàìè, ùî àñîö³þþòü, òî äî- 
ñë³äæóâàí³ âêëþ÷åííÿ íàëåæàòü äî õ³ì³÷íî ÷èñòîãî ñàìîðîäíîãî âîëüôðà-
ìó, ³íêîëè ç äîì³øêàìè ðåí³þ. 

Ãîëîâíèìè àðãóìåíòàìè (Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2012), ÿê³ çàñâ³ä÷óþòü ìå-
òåîðèòíó ïðèðîäó âîëüôðàìó, áóëè: 1) õàðàêòåð ïîøèðåííÿ ñàìîðîäíîãî 
âîëüôðàìó ëèøå â í³êåëèñòîìó çàë³ç³ ïîðô³ðîâèõ õîíäð; 2) ò³ñíà àñîö³àö³ÿ 
âîëüôðàìó ç êàìàñèòîì, çóìîâëåíà éîãî ñèäåðîô³ëüíèì õàðàêòåðîì, ùî âêà-
çóº íà âõîäæåííÿ äî ñêëàäó ìåòàëåâèõ çåðåí ó äîàãëîìåðàö³éíèé ïåð³îä òà ¿õ 
ïîäàëüøó ñï³ëüíó ³ñòîð³þ â ìàòåðèíñüêîìó ò³ë³ ìåòåîðèòà; 3) ðîçì³ùåííÿ ì³ê-
ðî- ³ íàíîçåðåí ñàìîðîäíîãî âîëüôðàìó íà ì³æôàçîâèõ ìåæàõ, ó ïîðàõ ³ òð³-
ùèíêàõ êàìàñèòó – ñâ³ä÷åííÿ ìîæëèâîñò³ éîãî ìåòàìîðô³÷íîãî ïîõîäæåííÿ â 
ðåçóëüòàò³ òâåðäîôàçîâî¿ äèôóç³¿ âîëüôðàìó â ìåòàë³. Íàÿâí³ñòü ó õîíäðèò³ òà, 
çîêðåìà, ó ïîðô³ðîâ³é õîíäð³ ïðèêìåò óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó âêàçóº íà âàæ-
ëèâó éîãî ðîëü ó ñòèìóëÿö³¿ äèôóç³¿ âîëüôðàìó â êàìàñèòîâèõ êóëüêàõ. 

Ðèñ. 4.2. BSE-çîáðàæåííÿ ñàìîðîäíîãî 
âîëüôðàìó ó â³äáèòèõ åëåêòðîíàõ ó ïîë³-
ðîâàíîìó øë³ô³ õîíäðèòà Êðèìêà: à – 
ïîðô³ðîâà õîíäðà ç ìåòàëåâèìè êóëüêàìè 
(á³ëå), ùî ì³ñòÿòü âêëþ÷åííÿ ñàìîðîäíî-
ãî âîëüôðàìó (òåìíî-ñ³ðå – ñèë³êàòè); 
á – îäíà ç ìåòàëåâèõ êóëüîê ³ç ñàìîðîä-
íèì âîëüôðàìîì (á³ëå) òà ÷èñëåííèìè 
âêëþ÷åííÿìè ³íøèõ ì³íåðàë³â; ïî ïåðè-
ôåð³¿ êóëüêè ³ â ñèë³êàòàõ (÷îðíå) õîíäðè 
ïîøèðåí³ ã³äðîêñèäè çàë³çà; ñ³ðå – êàìà-
ñèò, ñâ³òëî-ñ³ðå – òåí³ò; â – âêëþ÷åííÿ 
ñàìîðîäíîãî âîëüôðàìó (á³ëå), ÿê³ ðîçì³-
ùóþòüñÿ íà ì³æôàçîâ³é ìåæ³ êðèñòàë³â 
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Ðèñ. 4.3. BSE- ³ SEI-çîáðàæåííÿ ñàìîðîäíîãî ñð³áëà â ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ õîíäðèòà 
Êðèìêà: à – ìåòàë-ñóëüô³äíà îáîëîíêà (ñâ³òëî-ñ³ðà) ïîðô³ðîâî¿ õîíäðè ç ïîðîæíèíîþ, 
â ïðîäóêòàõ âèâ³òðþâàííÿ ÿêî¿ (çë³âà, äèâ. ñòð³ëêó) ì³ñòÿòüñÿ çåðíà ñàìîðîäíîãî ñð³áëà; 
á – çåðíî ñàìîðîäíîãî ñð³áëà (á³ëå) â òð³ùèí³ Fe,Ni,S-ã³äðîêñèä³â; â – îêðåì³ çåðíà ³ 
äåíäðèòîïîä³áí³ ñêóï÷åííÿ ñàìîðîäíîãî ñð³áëà (á³ëå), ÿê³ ðîçì³ùóþòüñÿ ñåðåä ã³äðîêñè-
ä³â íà äí³ é ñò³íêàõ ïîðîæíèíè; ó íèæí³é ÷àñòèí³ çîáðàæåííÿ áà÷èìî ð³äê³ñíèé ³ä³î- 
ìîðôíèé êðèñòàë êîðóíäó (äèâ. ñòð³ëêó); ã – ïëàñòèí÷àñòå çåðíî ñàìîðîäíîãî ñð³áëà 
(ñâ³òëî-ñ³ðå) ç³ ñë³äàìè ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ñåðåä Fe,Ni,S-ã³äðîêñèä³â; ä – çåðíî ñà-
ìîðîäíîãî ñð³áëà, ôîðìà ÿêîãî áëèçüêà äî êóá³÷íî¿; å – ãëîáóëÿðíà ñêóëüïòóðà àãðåãàòó 
ñàìîðîäíîãî ñð³áëà (çá³ëüøåíà ä³ëÿíêà âíèçó ðèñóíêà â) 



4.2. Самородні вольфрам і срібло 
 

 

 181

Ïðîòå ðàô³íîâàíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä âîëüôðàìó, õî÷à ³ ìîæíà ïîÿñíèòè 
áàãàòîñòàä³éí³ñòþ ³ ñêëàäí³ñòþ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â éîãî â³äîêðåì-
ëåííÿ â³ä ³íøèõ òóãîïëàâêèõ åëåìåíò³â ó ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñò³, º 
íàéâàæëèâ³øèì àðãóìåíòîì ïðîòè éîãî êîñì³÷íî¿ ïðèðîäè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì 
áóâ ïðîâåäåíèé äîäàòêîâèé åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèé ïîøóê âîëüôðàìó 
â ³íøèõ õîíäðàõ ìåòåîðèòà, à òàêîæ ó ãëèáøèõ çð³çàõ âîëüôðàìîâì³ñíî¿ 
õîíäðè. Íà æàëü, í³ â ïåðøîìó, í³ â äðóãîìó âèïàäêó íîâèõ çíàõ³äîê ñàìî-
ðîäíîãî âîëüôðàìó àáî éîãî ñë³ä³â ó êàìàñèò³ íå âèÿâëåíî, ùî çàëèøàº ï³ä 
ñóìí³âîì éîãî êîñì³÷íó ïðèðîäó â ìåòåîðèò³ Êðèìêà. Íàâïàêè, âîëüôðàì 
áóâ âèÿâëåíèé ó òð³ùèíàõ ó ñèë³êàòàõ ïîðÿä ç âîëüôðàìîâì³ñíîþ õîíäðîþ, 
ùî º âàæëèâèì ñâ³ä÷åííÿì ìîæëèâîñò³ çàáðóäíåííÿ ìåòåîðèòà â ïðîöåñ³ 
âèãîòîâëåííÿ ïîë³ðîâàíîãî øë³ôà. 

Ì³íåðàëîãî-õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ òà ïðèðîäà ñàìîðîäíîãî ñð³áëà. Ì³êðîìåò-
ðè÷í³ çåðíà ñàìîðîäíîãî ñð³áëà òà ¿õ ñêóï÷åííÿ (Ñåìåíåíêî, 2010) çíàéäåíî 
íà äí³ ³ ñò³íêàõ äâîõ ïîðîæíèí, à ñàìå â ïîðàõ ³ òð³ùèíàõ Fe,Ni,S-ã³äðî-
êñèä³â, ïîøèðåíèõ ó ìåòàë-ñóëüô³äí³é îáîëîíö³ (ðèñ. 4.3, à) îäí³º¿ ³ç ïîðô³-
ðîâèõ îë³â³í-ï³ðîêñåíîâèõ õîíäð ìåòåîðèòà Êðèìêà (Ñåìåíåíêî, 2010). 

Ñàìîðîäíå ñð³áëî ïðåäñòàâëåíå îêðåìèìè çåðíàìè (≤3 ìêì) (ðèñ. 4.3, á), 
äåíäðèòîïîä³áíèìè àãðåãàòàìè (ðèñ. 4.3, â) (≤7 ìêì), à òàêîæ ïëàñòèíêàìè 
(ðèñ. 4.3, ã) (≤5  3 ìêì). Çåðíà ìàþòü ïåðåâàæíî îêðóãëó, ³íêîëè áëèçüêó 
äî êóá³÷íî¿ ôîðìó (ðèñ. 4.3, ä), à äåíäðèòîïîä³áí³ àãðåãàòè – ã³ë÷àñòó. Â 
òîíêèõ ïëàñòèíêàõ âèÿâëåíà íåçíà÷íà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ (ðèñ. 4.3, ã). 
Àãðåãàòè (ðèñ. 4.3, å), îêðåì³ çåðíà ³ ïëàñòèíêè ìàþòü òîíêó ãëîáóëÿðíó 
ñòðóêòóðó, â ÿê³é ðîçì³ðè ãëîáóë â³äïîâ³äàþòü ≤100 íì. Òàêèì ÷èíîì, ðîç-
ïîä³ë ñàìîðîäíîãî ñð³áëà çà ôîðìîþ çåðåí º óìîâíèì, îñê³ëüêè ïî ñóò³ âî-
íè º ñêóï÷åííÿìè íàíîìåòðîâèõ ãëîáóë ³ ð³çíÿòüñÿ ëèøå çà ðîçì³ðàìè ³ 
õàðàêòåðîì ðîçì³ùåííÿ ãëîáóë. 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñð³áëà äóæå ÷èñòèé, â íüîìó â³äñóòí³ òèïîâ³ äëÿ çåìíî-
ãî ñð³áëà äîì³øêè çîëîòà, öèíêó, ñâèíöþ, á³ñìóòó, ñòèá³þ, àðñåíó ³ ðòóò³ 
(Ëàòûø, 1997; Ñåðåáðî, 1989). Â³äïîâ³äíî äî äàíèõ åíåðãîäèñïåðñ³éíèõ äî-
ñë³äæåíü, íàéâèù³ çíà÷åííÿ âì³ñòó ñð³áëà íå ïåðåâèùóþòü 95,6 %, çà ìà-
ñîþ, à ðåøòà õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â (Fe, Ni, S, â îêðåìèõ òî÷êàõ Cu) íàëåæàòü 
äî åëåìåíò³â, ùî çàáðóäíþþòü àíàë³ç Fe,Ni,S-ã³äðîêñèäàìè, â ÿêèõ çíàéäå-
íî ñàìîðîäíå ñð³áëî. 

Êð³ì ñàìîðîäíîãî ñð³áëà â îäí³é ³ç ïîðîæíèí âèÿâëåíî îêðåì³ çåðíà 
îë³â³íó (Fa23,8), ï³ðîêñåíó (Fs33En60Wo6,99), Ñà-ï³ðîêñåíó (Fs37,2En46,6Wo16,2), à 
òàêîæ ãåêñàãîíàëüí³ êðèñòàëè êîðóíäó (99,5 %, çà ìàñîþ, Al2O3; 0,5 – ÑàÎ) 
ðîçì³ðîì ≤5 ìêì (ðèñ. 4.3, â). Îñòàíí³ íàëåæàòü äî ïåðøî¿ çíàõ³äêè êîðóí-
äó â ìåòåîðèò³ Êðèìêà in situ. Ðàí³øå öåé ì³íåðàë áóâ â³äîìèé ÿê ð³äê³ñ-
íèé àêöåñîðíèé êîìïîíåíò òóãîïëàâêèõ âêëþ÷åíü ó âóãëèñòèõ õîíäðèòàõ, à 
 

Fig. 4.3. BSE and SEI (ã, å) images of a native silver in a polished section of the Krymka 
chondrite: à – metal-sulfide rim (light gray) of a porphyritic chondrule with a cavity, in weathe-
ring products of which (left, arrow) the nattive silver grains are located; á – the native silver 
grain (white) in a crack of the Fe,Ni,S-hydroxides; â – separate grains and dendritic clusters of 
the native silver (white), which are arranged among the hydroxides at a bottom and walls of the 
cavity. A rare euhedral crystal of corrundum (arrow) is disposed below of the image; ã – the 
native silver plate grain (light gray) with signes of plastic deformation within the Fe,Ni,S-hyd- 
roxides; ä – the native silver grain with a shape close to cubic; å – a globular sculpture of the 
native silver aggregate (enlarged area below fig. 4.3, â) 


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Ðèñ. 4.4. SEI-çîáðàæåííÿ ðîçêðèñòàë³çî-
âàíîãî àãðåãàòó ñàìîðîäíîãî ñð³áëà (á³ëå, 
ñâ³òëî-ñ³ðå) (äèâ. ðèñ. 4.3, å), ãëîáóëè 
ÿêîãî ÷åðåç 10 ðîê³â ï³ñëÿ ïåðøî¿ ñåð³¿ 
äîñë³äæåíü íàáóëè ïëàñòèí÷àñòî¿ ôîðìè 

Fig. 4.4. SEI image of a recrystallized ag-
gregate of the native silver (white, light gray) 
(fig. 4.3, å), globules which 10 years after 
the first series of studies have acquired a 
lamellar shape 

 
òàêîæ ÿê äîñîíÿ÷íèé ì³íåðàë, õ³-
ì³÷íî âèä³ëåíèé ³ç ïðèì³òèâíî¿ ðå-
÷îâèíè ìåòåîðèò³â, çîêðåìà ³ õîí-
äðèòà Êðèìêà (Nittler et al., 2008). 

Òàêèì ÷èíîì, õàðàêòåðíèìè îñîáëèâîñòÿìè ñàìîðîäíîãî ñð³áëà â õîí-
äðèò³ Êðèìêà º éîãî ò³ñíà àñîö³àö³ÿ ç Fe,S,Ni-ã³äðîêñèäàìè, ðîçì³ùåííÿ â 
ïîðàõ ³ òð³ùèíêàõ, ãëîáóëÿðíà áóäîâà ð³çíèõ çà ôîðìîþ çåðåí, íàíîìåòðîâ³ 
ðîçì³ðè ãëîáóë, çàëåæí³ñòü ðîçì³ðó ³ ôîðìè çåðåí â³ä ìîæëèâîñò³ ðîñòó â 
ïðîñòîð³, ðàô³íîâàíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä, à òàêîæ çíàõîäæåííÿ â îäí³é ïîðîæ-
íèí³ ç íàäçâè÷àéíî ð³äê³ñíèì äëÿ ìåòåîðèò³â âèñîêîòåìïåðàòóðíèì ì³íå-
ðàëîì – êîðóíäîì. 

Ïèòàííÿ ïîõîäæåííÿ ñð³áëà â ìåòåîðèò³ çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì. Â³äî-
ìî, ùî â çåìíèõ óìîâàõ ñàìîðîäíå ñð³áëî äîâîë³ ïîøèðåíå â çîíàõ âèâ³ò-
ðþâàííÿ ñóëüô³äíèõ ðóä. Ç óðàõóâàííÿì ò³ñíî¿ àñîö³àö³¿ ñð³áëà â ìåòåîðèò³ 
ç Fe,S,Ni-ã³äðîêñèäàìè, ÿê³ º ïðîäóêòîì îêèñíåííÿ ìåòàë-ñóëüô³äíèõ ôàç, 
³ çíàõ³äêàìè éîãî ëèøå â äâîõ ïîðîæíèíàõ ìåòàë-ñóëüô³äíî¿ îáîëîíêè çà 
â³äñóòíîñò³ â ³íøèõ ïîðîæíèíàõ ³ òð³ùèíàõ ïîë³ðîâàíîãî øë³ôà áóëî ïðè-
ïóùåíî (Ñåìåíåíêî, 2010; Ñåìåíåíêî, Ã³ð³÷, 2012) ïîä³áíèé äî çåìíîãî 
ìåõàí³çì óòâîðåííÿ ñàìîðîäíîãî ñð³áëà â ðåçóëüòàò³ ïðîöåñ³â âèâ³òðþâàííÿ 
ïåðâèííèõ çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà ³ òðî¿ë³òó, ÿê³ ì³ñòèëè ñð³áëî. 

Ïîðÿä ³ç öèì ðàô³íîâàíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ñð³áëà âèêëèêàâ ñóìí³â ùî-
äî éîãî ìåòåîðèòíî¿ ïðèðîäè, àäæå äîì³íóâàííÿ íåð³âíîâàæíèõ ïðîöåñ³â 
ì³íåðàëîóòâîðåííÿ â êîñìîñ³ çóìîâëþº çá³ëüøåíèé âì³ñò ì³êðîåëåìåíò³â ó 
ì³íåðàëàõ. Ïîäàëüøèìè äîñë³äæåííÿìè ïåðåïîë³ðîâàíî¿ ïîâåðõí³ øë³ôà 
âèÿâëåíî íå ëèøå íîâ³ åêçîòè÷í³ âêëþ÷åííÿ, íàïðèêëàä ÷àñòî÷êè ñïëàâó ç 
äîì³íóâàííÿì êàäì³þ àáî á³ñìóòó, à é çì³íè â ìîðôîëîã³¿, à ñàìå ðîçêðèñ-
òàë³çàö³þ ãëîáóëÿðíèõ àãðåãàò³â ñàìîðîäíîãî ñð³áëà (ðèñ. 4.3, å). ×åðåç 10 
ðîê³â ï³ñëÿ ïåðøî¿ ñåð³¿ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü îñòàíí³ 
ïåðåòâîðèëèñü íà àãðåãàòè ïëàñòèí÷àòèõ êðèñòàë³â ñð³áëà (ðèñ. 4.4). 

Òàêèì ÷èíîì, âèìóøåí³ êîíñòàòóâàòè íàÿâí³ñòü äîêàç³â çàáðóäíåííÿ 
ïîë³ðîâàíèõ øë³ô³â ìåòåîðèòà Êðèìêà ì³êðîê³ëüêîñòÿìè òåõíîãåííèõ 
êîìïîíåíò³â, ùî º äîâîë³ ïîøèðåíèì ÿâèùåì ó øë³ôîâàëüíèõ ëàáîðàòîð³-
ÿõ ñâ³òó. Äî òàêèõ çàáðóäíåíü ìîæóòü íàëåæàòè ³ «ñàìîðîäíèé âîëüôðàì», ³ 
«ñàìîðîäíå ñð³áëî». Âò³ì ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ïðÿìèõ äîêàç³â ¿õ çåìíîãî ïîõî-
äæåííÿ ââàæàºìî çà äîö³ëüíå çáåðåãòè ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ òà õ³ì³÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè öèõ çíàõ³äîê ÿê áàçîâèé ìàòåð³àë äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç ìîæëè-
âèìè ïîäàëüøèìè çíàõ³äêàìè ñàìîðîäíèõ ìåòàë³â ó ìåòåîðèòàõ. 
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Р О З Д І Л  5 
 

УДАРНО-МЕТАМОРФІЧНЕ 
ПЕРЕТВОРЕННЯ МЕТЕОРИТА 

КРИМКА 
 
 
 
 
 
 

äàðíèé ìåòàìîðô³çì ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ âïëèíóâ íà âñ³ ãðóïè ìå-
òåîðèò³â, îñîáëèâî íà ð³âíîâàæí³ ³ çíà÷íî ìåíøîþ ì³ðîþ – íåð³âíî-

âàæí³ õîíäðèòè (Stöffler et al., 1988, 1991). Õîíäðèò Êðèìêà íàëå-
æèòü äî ð³äê³ñíèõ òðüîõ ïàä³íü ïðèì³òèâíèõ õîíäðèò³â, êëàñèô³êîâàíèé ÿê 
S3 (ñëàáî óäàðíîìåòàìîðô³çîâàíèé), ùî â³äïîâ³äàº óäàðíîìó òèñêó â ä³àïà-

çîí³ 5–20 ÃÏà (Stöffler et al., 1991). Õî÷à äåÿê³ ³íäèâ³äóàëüí³ çðàçêè ìåòåî-
ðèòà íå âèÿâëÿþòü îçíàê óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó, á³ëüø³ñòü ç íèõ ì³ñòÿòü 
÷èñëåíí³ óäàðí³ ïðèêìåòè, ùî âêàçóþòü íà ³íòåðâàë òèñêó 25–45 ÃÏà (çà 
óìîâè íåïîðèñòî¿ ðå÷îâèíè) ³ çàëèøêîâó òåìïåðàòóðó â ö³ëîìó íå á³ëüø ÿê 

500 Ñ ç ëîêàëüíèìè ï³äâèùåííÿìè äî åâòåêòè÷íî¿ òî÷êè ïëàâëåííÿ ìåòàë-

òðî¿ë³òó 950 Ñ (Ñåìåíåíêî òà ³í., 1987). 
Â îäíîìó ç ³íäèâ³äóàëüíèõ çðàçê³â õîíäðèòà Êðèìêà ä³àãíîñòîâàíî 6 

âåëèêèõ ïîâí³ñòþ óäàðíî-ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê, ùî ð³äêî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
â ïðèì³òèâíèõ õîíäðèòàõ ³ çàñâ³ä÷óº íàéâèùèé ñòóï³íü ¿õ ³ìïàêòíîãî ïåðå-
òâîðåííÿ â ìåòåîðèò³. Íèæ÷å íàâåäåíî ãîëîâí³ ðåçóëüòàòè ñòðóêòóðíî-
ì³íåðàëîã³÷íîãî òà õ³ì³÷íîãî äîñë³äæåííÿ öèõ ä³ëÿíîê, ÿê³ äåòàëüíî ðîç-
ãëÿíóòî â ïóáë³êàö³ÿõ Â.Ï. Ñåìåíåíêî òà Ê. Ïåððîíà (Semenenko, Perron, 
1995, 2005; Ñåìåíåíêî, Ïåððîí, 1996). 

Ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íà õàðàêòåðèñòèêà. Ø³ñòü ñâ³òëî-ñ³ðèõ ä³ëÿíîê 
äîñèòü êðèõêî¿ áåçõîíäðîâî¿ ñèë³êàòíî¿ ðå÷îâèíè ä³àãíîñòîâàíî íà ïîâåðõ-
í³ çëàìó ³íäèâ³äóàëüíîãî çðàçêà ìåòåîðèòà Êðèìêà 1290/29, ùî ì³ñòèòü òà-
êîæ âóãëèñò³ êñåíîë³òè Gr1–Gr7. Ó ïîë³ðîâàíèõ øë³ôàõ ä³ëÿíêè ðîçì³ðîì 
â³ä 2 äî 15 ìì ìàþòü âèäîâæåíó íåïðàâèëüíó ôîðìó, äèôóçí³ ìåæ³ ³ ñêëà-
äàþòüñÿ ç äâîõ â³äì³ííèõ çà ñòðóêòóðîþ ÷àñòèí – ïîâí³ñòþ ïåðåïëàâëåíîãî 
ÿäðà òà ÷àñòêîâî ïåðåïëàâëåíî¿ ïåðåõ³äíî¿ çîíè. 

Ïåðåïëàâëåí³ ä³ëÿíêè ìàþòü ïîä³áíó äî ïîðô³ðîâèõ õîíäð ìàãìàòè÷íó 

ñòðóêòóðó (ðèñ. 5.1, à) ³ ñêëàäàþòüñÿ ç êðóïíèõ ³ä³îìîðôíèõ (äî 50  50 ìêì) 

àáî ñêåëåòíèõ (äî 200  20 ìêì) êðèñòàë³â îë³â³íó, ð³äê³ñíèõ Ñà-á³äíèõ ï³-

ðîêñåí³â (äî 120  20 ìêì), ïîîäèíîêèõ êðóïíèõ ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ çåðåí 

(äî 1,5  2 ìì), ÿê³ ìàþòü êîì³ð÷àñòó àáî äåíäðèòíó áóäîâó (ðèñ. 5.1, á, â), 
à òàêîæ ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íîãî ìåçîñòàçèñó ³ç ñóáì³êðîííèìè çåðíàìè 
ï³ðîêñåí³â, îë³â³íó ³ ïëàã³îêëàçó. 

Ñêëàä îë³â³íó çì³íþºòüñÿ ÿê â³ä çåðíà äî çåðíà, òàê ³ â ìåæàõ çåðåí 
(òàáë. 5.1), õî÷à â ð³çíèõ ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ ìåæ³ âàð³þâàííÿ (Fa10–28) 
ïîä³áí³ é íå çàëåæàòü â³ä ìîðôîëîã³¿ êðèñòàë³â. Ïîð³âíÿíî ç îë³â³íîì ó õîí- 
äðèò³ â ö³ëîìó (Dodd et al., 1967) îë³â³í ó ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ õàðàêòå- 
 

У 



Р О З Д І Л  5.   Ударно-метаморфічне перетворення метеорита Кримка 
 

 

 184 

 

Fig. 5.1. Reflected light (a) and BSE images (б, в) of the part of a shock-melted region in a 
polished section of the Krymka chondrite: a — the porphyritic texture (light gray crystals — 
olivine and minor pyroxene, gray — mesostasis, black — cracks and holes). Most olivine crys-
tals are skeletal. Nickel iron globules (white) are dispersed within the mesostasis (Semenenko, 
Perron, 2005); б — area of a metal-troilite grain of the cellular structure (light gray — metal; 
gray, dark gray — troilite); в — area of a metal-troilite grain of the dendritic one 

 
ризтєсьря втжцими межами вмірст уаяліст і відртснірсю уоррсерист (рир. 5.2). 
Крирсали олівінт, шо знафодясьря врередині месал-сроїлісовиф зерен, ма-
юсь виший вмірс уаяліст (Fa35—39), ніж сі, шо в мезорсазирі. 

Більчірсь крирсалів олівінт, як правило, є зональними і фараксеризт-
юсьря підвишенням конхенсрахій FeO і РаО від хенсрт до периуерії (рир. 5.3), 
шо відповідає прямій зональнорсі зерен олівінт поруіровиф фондр т фон-
дрисі Кримка (Radomsky, Hewins, 1990). Вмірс MnO і Cr2O3 прямо залежись 
від вмірст уаяліст. Разом з сим діагнорсовано два відмінні за ркладом зерна 
зі зворосною зональнірсю FeO — ідіоморуне в мезорсазирі са окртгле в ме-
сал-сроїлісовій арохіахії. Периуерія перчого збагацена, дртгого — збіднена 
РаО і Cr2O3 (рир. 5.3). 

Крирсали пірокрент маюсь пларсинцарст уормт і є дорись сонкими для 
визнацення ркладт. Дорлідження поодинокиф кртпнічиф зерен вказтє на 
незнацні варіахії їф ркладт. Рклад мезорсазирт змінюєсьря в чирокиф межаф 
як між різними ділянками, сак і врередині ниф (сабл. 5.1). 

Рис. 5.1. Опсицно-мікроркопіцне т відби-
сомт рвіслі (а) са BSE-зображення (б, в) 
царсини тдарно-переплавленої ділянки т 
полірованомт чліуі фондриса Кримка: 
а — поруірова рсрткстра ділянки (рвісло-
рірі крирсали — олівін, менче пірокрен, 
ріре — мезорсазир, цорне — срішини і за-
глиблення); більчірсь крирсалів олівінт — 
ркелесні, глобтли нікелирсого заліза (біле) 
розріяні в мезорсазирі (Semenenko, Perron, 
2005); б — ділянка месал-сроїлісового зер-
на комірцарсої бтдови (рвісло-ріре — ме-
сал; ріре, семно-ріре — сроїліс); в — ділян-
ка месал-сроїлісового зерна дендрисної 
бтдови 
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Ðèñ. 5.2. Âì³ñò ôàÿë³òîâîãî êîìïîíåíòà â îë³â³í³ õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko, Perron, 
2005): à – îñíîâíà ÷àñòèíà õîíäðèòà (103 êðèñòàëè; âì³ñò Fe (%, çà ìàñîþ) ïåðåðàõîâà-
íî íà âì³ñò ôàÿë³òîâîãî êîìïîíåíòà (%, ìîë. ÷àñòêà) â³äïîâ³äíî äî ñòåõ³îìåòð³¿ (Dodd 
et al., 1967)); á – óäàðíî-ïåðåïëàâëåí³ ä³ëÿíêè õîíäðèòà (93 êðèñòàëè); òðè êðèñòàëè ç 
íàéá³ëüøèìè çíà÷åííÿìè Fa-êîìïîíåíòà ðîçì³ùóþòüñÿ ó ìåòàë-òðî¿ë³òîâîìó çåðí³ 

Fig. 5.2. The Fa-contents of olivine in the Krymka chondrite (Semenenko, Perron, 2005): à – 
in the Krymka host (103 crystals; Fe wt. % was changed to Fa mol. % assuming stoichiometry 
from Dodd et al., 1967); á – in the Krymka shock-melted regions (93 crystals). The three crys-
tals with the highest Fa content are located within à metal-troilite grain 

 
 
Ìåòàë-òðî¿ë³òîâ³ çåðíà ðîçì³ùóþòüñÿ íà ïåðèôåð³¿ ïåðåïëàâëåíèõ ä³-

ëÿíîê, âîíè çáåðåãëè ÷³òê³ îçíàêè ë³êâàö³¿ ìåòàë-ñóëüô³äíîãî ðîçïëàâó. 
Ôîðìà çåðåí îêðóãëà àáî íåïðàâèëüíà, ñòðóêòóðà – äåíäðèòíà àáî êîì³ð-
÷àñòà (äèâ. ðèñ. 5.1, á, â; 5.4, à). Ðîçì³ð ìåòàëåâèõ äåíäðèò³â ó òðî¿ë³ò³ â³ä-

ïîâ³äàº ≤10  100 ìêì, êîì³ðîê – ≤40  40 ìêì. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
çîíàëüíîþ áóäîâîþ ³ ñêëàäàþòüñÿ ç ÿäðà, â ÿêîìó âì³ñò í³êåëþ âàð³þº â 
ìåæàõ 11,5–19 %, ³ çáàãà÷åíî¿ í³êåëåì îáîëîíêè. Ñêëàä ÿäåð ïîä³áíèé äî 
ìàðòåíñèòîâîãî, õî÷à ìàðòåíñèòîâó ñòðóêòóðó íå âèÿâëåíî íàâ³òü ó ïðîòðàâ- 
ëåíèõ í³òàëîì çðàçêàõ. Íàéá³ëüøèé âì³ñò í³êåëþ â îáîëîíêàõ, äîñèòü òîí-
êèõ äëÿ ïðåöèç³éíèõ âèì³ðþâàíü, â³äïîâ³äàº ≥38 % (çà ìàñîþ). Êîáàëüò 
íàÿâíèé â óñ³õ çåðíàõ ìåòàëó, ôîñôîð – ó á³ëüøîñò³ ç íèõ (òàáë. 5.2; 
ðèñ. 5.5, 5.6). Ðîçïîä³ë êîáàëüòó ìàéæå îäíîð³äíèé – 0,83–0,96 %, çà ìà-
ñîþ (ðèñ. 5.5), à êîíöåíòðàö³ÿ ôîñôîðó º çì³ííîþ (ðèñ. 5.6). Ëèøå â 
ºäèíîìó çåðí³ âì³ñò êîáàëüòó çì³íþºòüñÿ â³ä 1,8 äî 5 %, çà ìàñîþ, âì³ñò 
ôîñôîðó – íèæ÷å ìåæ³ âèÿâëåííÿ. Ùå îäíà ìåòàëåâà êîì³ðêà â òîìó ñà-
ìîìó ìåòàë-òðî¿ë³òîâîìó çåðí³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ 
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Òàáëèöÿ 5.1. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) ñèë³êàò³â, ìåçîñòàçèñó òà õðîì³òó â óäàðíî-ïåðå 

Table 5.1. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of silicates, mesostasis and 

Êîìïî-
íåíò 

Îë³â³í â ìåçîñòàçèñ³ Îë³â³í â ìåòàë-òðî¿ë³ò³ Ï³ðîêñåí 

ìåæ³ (85) ñåðåäíº ìåæ³ (3) ñåðåäíº ìåæ³ (4) ñåðåäíº 

SiO2 36,4–40,6 39,3 34,9–36,3 35,5 52,7–54,5 53,8 
TiO2 Í. â.–0,08 0,04 Í. â.–0,09 0,04 0,09–0,19 0,13 
Al2O3 Í. â.–0,16 0,04 Í. â.–0,09 0,04 0,42–0,92 0,61 
Cr2O3 Í. â.–0,86 0,42 0,11–0,31 0,23 1,50–2,00 1,79 
V2O3 Í. â. 0,05 Í. â. 0,05 Í. â. 0,05 

Fe2O3
2       

FeO 9,39–26,7 14,2 30,2–34,0 32,2 12,8–13,5 13,1 
MnO 0,14–0,87 0,31 0,38–0,53 0,46 0,71–0,98 0,82 
MgO 36,0–50,7 45,9 29,6–32,3 30,8 24,1–27,9 26,0 
CaO Í. â.–0,28 0,12 Í. â.–0,28 0,12 1,92–4,83 3,27 
Na2O Í. â.–0,07 0,04 Í. â.–0,07 0,05 Í. â.–0,34 0,16 
K2O Í. â.–0,05 <0,03 Í. â. <0,03 Í. â.–0,05 <0,03 
P2O5 Í. â.–0,20 0,05 0,14–0,90 0,44 Í. â.–0,12 0,06 
Ñóìà  100,4  99,8  99,9 
Fa 9,5–27,7 15,2 34,6–39,0 37,3   
En     68,1–75,6 71,8 
Fs     20,6–22,8 21,6 
Wo     3,7–9,8 6,5 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â. Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 
1 Óñ³ õðîì³òè çíàõîäÿòüñÿ â ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ çåðíàõ. 
2 Ðîçðàõîâàíèé âì³ñò. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 
1 All chromites are located within the metal-troilite grains. 
2 Calculated contents. 

 
Òàáëèöÿ 5.2. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) í³êåëèñòîãî çàë³çà ³ òðî¿ë³òó â óäàðíî-ïåðå- 

ïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ (Semenenko, Perron, 2005) 

Table 5.2. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of nickel iron and 
troilite within the shock-melted regions of the Krymka chondrite (Semenenko, Perron, 2005) 

Åëåìåíò 

Çàë³çî 
Òðî¿ë³ò 

íèçüêîí³êåëèñòå âèñîêîí³êåëèñòå 

ìåæ³ (75) ñåðåäíº ìåæ³ (9) ñåðåäíº ìåæ³ (20) ñåðåäíº 

Fe 78,9–88,2 84,5 47,3–78,5 64,5 58,1–62,8 61,3 
Ni 11,5–19,0 14,2 19,9–51,3 34,1 0,05–4,18 1,10 
Co 0,83–5,03 1,08* 0,63–1,01 0,89 0,08–0,25 0,16 
Cu Í. â.–0,07 0,05 Í. â.–0,17 0,07 Í. â.–0,20 0,08 
Cr Í. â.–0,12 <0,02 Í. â.–0,03 <0,02 Í. â.–0,08 <0,03 
P Í. â.–0,72 0,40 Í. â.–0,61 0,20 Í. â.–0,93 0,07 
S Í. â.–2,07 0,14 Í. â.–0,70 0,30 35,9–39,7 38,0 

Ñóìà  100,3  100,1  100,7 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 
* 0,93, ÿêùî íå áðàòè äî óâàãè 5 àíàë³ç³â äâîõ âèñîêîêîáàëüòîâèõ çåðåí. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 
* 0,93 when not taking into account 5 analyses of 2 Co-rich grains. 
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ïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ (Semenenko, Perron, 2005) 

chromites within the shock-melted regions of the Krymka chondrite (Semenenko, Perron, 2005) 

Ìåçîñòàçèñ Õðîì³ò òèïó 11 Õðîì³ò òèïó 21 

ìåæ³ (17) ñåðåäíº ìåæ³ (21) ñåðåäíº ìåæ³ (4) ñåðåäíº 

46,7–75,1 58,3 Í. â.–0,35 0,09 Í. â.–0,16 0,10 
0,14–0,46 0,34 Í. â.–0,22 0,10 Í. â.–0,11 0,06 
2,66–12,9 6,85 Í. â. 0,04 Í. â. 0,04 
Í. â.–1,78 0,58 62,0–65,7 63,8 61,6–62,2 62,0 

Í. â. 0,05 0,24–0,91 0,56 0,34–0,62 0,47 
  1,18–5,04 2,88 4,28–5,10 4,54 

3,62–20,7 15,6 30,4–31,2 30,9 30,0–30,9 30,4 
0,18–0,83 0,45 0,36–0,77 0,55 0,42–0,63 0,52 
0,93–28,3 9,40 Í. â.–0,40 0,09 Í. â.–0,54 0,32 
0,68–9,56 5,34 Í. â. <0,03 Í. â.–0,05 <0,03 
0,31–4,33 1,33 Í. â.–0,08 0,04 Í. â.–0,06 0,04 
0,18–1,47 0,44 Í. â. <0,03 Í. â. <0,03 
Í. â.–1,65 0,36 Í. â.–0,08 0,05 Í. â.–0,24 0,08 

 99,1  99,1  98,5 
      
      
      
      

 
 
 

 
 
 

 
êîáàëüòó (1,2 %, çà ìàñîþ) ³ íå ì³ñòèòü ôîñôîðó. Âì³ñò í³êåëþ â öèõ äâîõ 
êîì³ðêàõ ñòàíîâèòü 13,3–17,1 %, çà ìàñîþ. Çáàãà÷åí³ í³êåëåì êîì³ðêè 

(30,7–51,3 %, çà ìàñîþ) ðîçì³ðîì ≤4  4 ìêì ðîçì³ùóþòüñÿ íà ïåðèôåð³¿ 
äåÿêèõ ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ çåðåí. 

Çà ì³íåðàëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ³ ñêëàäîì Fe,Ni-ìåòàëó âèä³ëåíî 
äâà òèïè ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ çåðåí. Ñòðóêòóðà ïåðøîãî òèïó (ðèñ. 5.7, à) 
ïîä³áíà äî ñòðóêòóðè ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ çåðåí ó õîíäðèò³ Ramsdorf, ÿêèé 
çàçíàâ ³íòåíñèâíîãî óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó (Begemann, Wlotzka, 1969). 
Ñêëàä ìåòàëåâèõ ÿäåð (îòðèìàíî äî òðàâëåííÿ) çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 11,5–
15,0 % Ni ³ 0,19–0,70 % Ð (çà ìàñîþ) ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ â ö³ëîìó ïîçèòèâ-
íîþ êîðåëÿö³ºþ í³êåëü–ôîñôîð (äèâ. ðèñ. 5.6, à). Ïðîòå ïîáëèçó ïåðèôå-
ð³¿ êîì³ðîê ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó í³êåëþ êîíöåíòðàö³ÿ ôîñôîðó çìåíøó-

ºòüñÿ äî 0,1 %, çà ìàñîþ. Ï³ñëÿ òðàâëåííÿ ïîë³ðîâàíîãî øë³ôà íà ïîâåðõí³ 
Fe,Ni-ìåòàëó ç’ÿâèëèñü íåð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ñóáì³êðîíí³ ïîðîæíèíè, 
îêðóãëà ³ ïðÿìîêóòíà ôîðìà ÿêèõ çàñâ³ä÷óº íàÿâí³ñòü âòðà÷åíèõ ó ïðîöåñ³ 
òðàâëåííÿ ì³êðîâêëþ÷åíü ðàáäèòó. Ïðîòðàâëåíèé ìåòàë ìàº îäíîð³äíèé 
ñêëàä ç 11,2–12,6 %, çà ìàñîþ, Ni ³ 0,19–0,43 % P. Ôîñôîð, ³ìîâ³ðíî, ì³ñ-
òèòüñÿ â òâåðäîìó ðîç÷èí³. Òðî¿ë³ò ó öèõ çåðíàõ ì³ñòèòü çì³ííó êîíöåíòðà-
ö³þ í³êåëþ ç äîì³íóâàííÿì ó ä³àïàçîí³ 0,6–1,2 %, çà ìàñîþ (òàáë. 5.2) ³ 
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Ðèñ. 5.3. Òðåíäè çîíàëü-
íèõ êðèñòàë³â îë³â³íó õîí-
äðèòà Êðèìêà (Semenenko, 
Perron, 2005) (âì³ñò êîì-
ïîíåíò³â ó öåíòð³ òà íà 
ïåðèôåð³¿ êîæíîãî êðèñ-
òàëà ç’ºäíàí³ òàêèì ÷èíîì, 
ùî âêàçóþòü íàïðÿìîê â³ä 
öåíòðó äî ïåðèôåð³¿): à – 
CaO-Fa ó ïîðô³ðîâèõ îë³-
â³íîâèõ õîíäðàõ òèïó II â 
îñíîâí³é ÷àñòèí³ õîíäðèòà 
çà äàíèìè (Radomsky, He- 
wins, 1990); á–ã – â óäàð-
íî-ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿí-
êàõ õîíäðèòà. Á³ëüø³ñòü 
êðèñòàë³â îë³â³íó ìàº ïðÿ-
ìó çîíàëüí³ñòü â³äïîâ³äíî 
äî çðîñòàííÿ âì³ñòó ôàÿë³-
òîâîãî êîìïîíåíòà, CaO, 
Cr2O3 òà MnO â³ä öåíòðó 
äî ïåðèôåð³¿. Îäèí ç äâîõ 
êðèñòàë³â, ùî ìàþòü çâî-
ðîòíó Fa-çîíàëüí³ñòü, ðîç-
ì³ùóºòüñÿ â ìåòàë-òðî¿ë³- 
òîâîìó çåðí³ (øòðèõîâà ë³- 
í³ÿ) 

Fig. 5.3. Olivine zoning trends in the Krymka chondrite (Semenenko, Perron, 2005) (compo-
nent content at the center and edge of each crystal are joined by an arrow pointing from the 
center to edge): à – CaO-Fa in the type II porphyritic olivine chondrules of the Krymka host 
(Radomsky and Hewins, 1990); á–ã – in the Krymka shock-melted regions. Most olivine crys-
tals are normally zoned with Fa, CaO, Cr2O3, and MnO increasing from core to edge. One of 
the two crystals with reverse Fa zoning is located within a metal-troilite grain (dashed line) 
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êîþ çñóâíî¿ äåôîðìàö³¿, ùî çàñâ³ä÷óº ïðèíàéìí³ ùå îäèí äîäàòêîâèé óäàð, ÿêèé â³äáóâ-
ñÿ ï³ñëÿ çàòâåðä³ííÿ ôîñôàòíî¿ ãëîáóëè 

Fig. 5.4. BSE image of the metal-troilite grain of the second type within a shock-melted region of 
the Krymka polished section (Semenenko, Perron, 2005) (white, light gray – nickel iron; from 
light to dark gray – troilite; black – phosphate): à – a cellular structure of the metal-troilite 
grain. Black round areas in troilite are phosphate globules. Most globules contain euhedral chro-
mite microcrystals; á – a phosphate globule with euhedral chromite microcrystals (arrows), which 
are located at the edge; â – a phosphate globule with clear evidence of shear deformation, which 
indicates at least one additional shock occurred after solidification of the phosphate globule 

 
äî 0,25 % Co. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ òðî¿ë³òó º âêëþ÷åííÿ êðóïíèõ (≤25  
 15 ìêì) ³ä³îìîðôíèõ êðèñòàë³â õðîì³òó ³ òîíêèõ (≤2 ìêì) ãëîáóëÿðíèõ âêëþ-
÷åíü ôîñôàò³â. Êðèñòàëè õðîì³òó ìàþòü çì³ííèé ñêëàä (äèâ. òàáë. 5.1) òà íèæ÷³ 
êîíöåíòðàö³¿ Al2O3, MgO ³ TiO2, í³æ õðîì³ò õîíäðèòà Êðèìêà â ö³ëîìó (Bunch 
et al., 1967). Íàéá³ëüøèé êðèñòàë õðîì³òó º çîíàëüíèì ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ çìåí-
øåííÿì âì³ñòó Cr2O3 â³ä ÿäðà (65,2 %, çà ìàñîþ) äî ïåðèôåð³¿ (62,4 %). 

Ìåòàë-òðî¿ë³òîâ³ çåðíà òèïó 2 (ðèñ. 5.7, á) â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä çåðåí òè-
ïó 1 òàêèìè îñîáëèâîñòÿìè: 

1) íàÿâí³ñòþ ó Fe,Ni-ìåòàë³ òîíêèõ çâèâèñòèõ ³ çáàãà÷åíèõ í³êåëåì 
ñòð³÷îê ³ç ìàêñèìàëüíèì éîãî âì³ñòîì äî 28 % (äàí³ EDS ï³ñëÿ òðàâëåííÿ; 
ðåàëüíå çíà÷åííÿ ìàº áóòè âèùèì); íåîäíîð³äíèì âì³ñòîì í³êåëþ ³ ôîñ-
ôîðó (äàí³ ì³êðîçîíäà äî òðàâëåííÿ) â ÿäðàõ (12,5–19,0 ³ 0–0,7 %, çà ìà-
ñîþ, â³äïîâ³äíî); êîðåëÿö³ºþ âì³ñòó ôîñôîðó ³ í³êåëþ ì³æ ñîáîþ ëèøå çà 
âì³ñòó í³êåëþ íèæ÷å 14 % (äèâ. ðèñ. 5.6, á); 

Ðèñ. 5.4. BSE-çîáðàæåííÿ ìåòàë-òðî¿ë³òî-
âîãî çåðíà äðóãîãî òèïó â óäàðíî-ïåðå-
ïëàâëåí³é ä³ëÿíö³ â ïîë³ðîâàíîìó øë³ô³ 
õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko, Perron, 
2005) (á³ëå, ñâ³òëî-ñ³ðå – í³êåëèñòå çàë³çî; 
â³ä ñâ³òëî- äî òåìíî-ñ³ðîãî – òðî¿ë³ò; ÷îð-
íå – ôîñôàò): à – êîì³ð÷àñòà áóäîâà 
ìåòàë-òðî¿ë³òîâîãî çåðíà; ÷îðí³ îêðóãë³ 
ä³ëÿíêè â òðî¿ë³ò³ º ãëîáóëàìè ôîñôàòó; 
á³ëüø³ñòü ãëîáóë ì³ñòÿòü ³ä³îìîðôí³ ì³ê-
ðîêðèñòàëè õðîì³òó; á – ãëîáóëà ôîñôàòó 
ç ðîçòàøîâàíèìè ïî ïåðèôåð³¿ ³ä³îìîðô-
íèìè ì³êðîêðèñòàëàìè õðîì³òó (äèâ. ñòð³ë- 
êè); â – ãëîáóëà ôîñôàòó ç ÷³òêîþ îçíà- 
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Ðèñ. 5.5. Âì³ñò í³êåëþ ³ êîáàëüòó â çåðíàõ í³êåëèñòîãî çàë³çà â óäàðíî-ïåðåïëàâëåíèõ 
ä³ëÿíêàõ (1) òà â ¿õ ïåðåõ³äíèõ çîíàõ (2). Õîíäðèò Êðèìêà (Semenenko, Perron, 2005). 
Ï’ÿòü òî÷îê ³ç âì³ñòîì êîáàëüòó ïîíàä 1 %, çà ìàñîþ, îòðèìàíî ó äâîõ ìåòàëåâèõ êîì³ð-
êàõ ó ïåðåïëàâëåí³é ä³ëÿíö³. ²íø³ òî÷êè ³ç âì³ñòîì êîáàëüòó >2 % òà í³êåëþ <31 % îò-
ðèìàíî â øåñòè çåðíàõ îäí³º¿ ç ïåðåõ³äíèõ çîí (íå àñîö³þº ç ïåðåïëàâëåíîþ ä³ëÿíêîþ) 

Fig. 5.5. Ni vs. Co plot of the metal grains within the Krymka shock-melted regions (Semenenko, 
Perron, 2005). Solid circles – melted regions (ïåðåïëàâëåí³ ä³ëÿíêè); open circles – transition 
zones (ïåðåõ³äí³ çîíè). Five points with Co content larger than 1 wt. % are from two metal cells 
in the melted region. Other points with Co content >2 wt. % and Ni content <31 wt. % are from 
six grains in one transition zone (not associated with the latter melted region) 

 
2) íèæ÷èì âì³ñòîì ³ ìåíøèì ðîçì³ðîì êðèñòàë³â õðîì³òó (≤10–

15 ìêì) â ìåæàõ òðî¿ë³òó ³ âèùîþ (çà ðîçðàõóíêàìè) êîíöåíòðàö³ºþ Fe2O3 â 
õðîì³ò³; íàÿâí³ñòþ òîíêî¿ îáîëîíêè ôîñôàòó â êðóïíèõ êðèñòàëàõ õðîì³òó; 

3) âêëþ÷åííÿìè ó òðî¿ë³ò³ êðóïíèõ ôîñôàòíèõ ãëîáóë (ä³àìåòð äî 

20 ìêì), ÿê³ ì³ñòÿòü ì³êðîêðèñòàëè õðîì³òó (≤1 ìêì, äèâ. ðèñ. 5.4, á); îäíà 
ç ôîñôàòíèõ ãëîáóë ìàº ÷³òê³ îçíàêè çñóâíî¿ äåôîðìàö³¿ (ðèñ. 5.4, â). 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ôîñôàò³â íåîäíîð³äíèé ³ çàñâ³ä÷óº íàÿâí³ñòü çì³ííèõ 
êîíöåíòðàö³é õðîìó (äî 15 %, çà ìàñîþ, Cr2O3), ³ìîâ³ðíî, âíàñë³äîê ì³êðî-
âêëþ÷åíü õðîì³òó, à òàêîæ êðåìí³þ (äî 24 % SiO2) ³ ìàãí³þ (äî 12,7 % 
MgO), çóìîâëåíèõ çàáðóäíåííÿì ñèë³êàòàìè. Àíàë³òè÷í³ ñóìè ñèñòåìàòè÷-
íî íèçüê³. Ç óðàõóâàííÿì ëèøå àíàë³ç³â ç íàéíèæ÷èìè êîíöåíòðàö³ÿìè 
õðîìó (<0,6 %, çà ìàñîþ, Cr2O3) ³ êðåìí³þ (<0,2 % SiO2) õ³ì³÷íèé ñêëàä 
ôîñôàòó â³äïîâ³äàº, %, çà ìàñîþ: 7–11 Na2O, 0,5 K2O, 40–50 FeO, 0,45 
MnO, 37–40 Ð2Î5, <0,2 MgO, <0,2 SiO2 òà <0,2 ÑàÎ. Ïîð³âíÿíî ç íàòð³é-
çàë³çèñòèì ôîñôàòîì – ìàðèñèòîì (FeNaPO4, 17,8 Na2O, 41,3 FeO ³ 40,8 
P2O5), öåé ñêëàä äåùî çá³äíåíèé íàòð³ºì. 

Ðàìàí³âñüê³ ñïåêòðè ãëîáóë (ðèñ. 5.8, à) ìàþòü øèðîê³ ñìóãè â îáëàñò³ 
÷àñòîò 950–1100 ñì—1, õàðàêòåðí³ äëÿ ôîñôàò³â, îñîáëèâî äëÿ ìàðèñèòó 
(ðèñ. 5.8, á; Mostefaoui, 1996). Ðîçøèðåí³ñòü ñìóã âêàçóº íà ñêëîïîä³áíèé 
ñòàí ôîñôàòó. Äåÿê³ ç³ ñïåêòð³â òàêîæ ìàþòü øèðîê³ ñìóãè ó ä³àïàçîí³ 
500–700 ñì—1 (âåðõíÿ ÷àñòèíà ñïåêòðà íà ðèñ. 5.8, à), ùî õàðàêòåðíî äëÿ 
ñèë³êàòíîãî ñêëà. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç õ³ì³÷íèìè àíàë³çàìè, ÿê³ çàñâ³ä÷óþòü 
íàÿâí³ñòü êðåìí³þ â ãëîáóëàõ. Çîêðåìà, âåðõí³é ñïåêòð íà íèæí³õ ÷àñòîòàõ 
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(ðèñ. 5.8, à) äóæå ïîä³áíèé äî ñïåêòðà îáñèä³àíó (ðèñ. 5.8, â (Montagnac, 
2004)). Àëüòåðíàòèâíî ï³ê ïîáëèçó ÷àñòîòè 670 ñì—1 íà âåðõíüîìó ñïåêòð³ 
ðèñ. 5.8, à ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ç íàÿâí³ñòþ â á³ëüøîñò³ ãëîáóë íåâåëèêèõ 
çåðåí õðîì³òó. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ òàêîãî ï³êó â îñíîâ³ ñïåêòðà 
íà ðèñ. 5.8, à, ùî â³äïîâ³äàº îäí³é ³ç ð³äê³ñíèõ ãëîáóë áåç âèäèìèõ âêëþ-
÷åíü õðîì³òó. Ñêëîïîä³áíèé ñòàí ãëîáóë âàæëèâèé äëÿ ì³êðîçîíäîâîãî 
àíàë³çó. Àíàë³çè ïðîâåäåíî ñôîêóñîâàíèì çîíäîì äëÿ óíèêíåííÿ âïëèâó 
äð³áíèõ êðèñòàë³â õðîì³òó. Â öèõ óìîâàõ âåëèê³ ïîðö³¿ íàòð³þ ìîæóòü áóòè 
âòðà÷åíèìè ç³ ñêëà, ùî ïîÿñíþº íèçüê³ àíàë³òè÷í³ ñóìè. Êîðåãóâàííÿ êîí-
öåíòðàö³é íàòð³þ äî çàãàëüíî¿ ñóìè 100 âêàçóº íà íàÿâí³ñòü 10–19 %, çà 
ìàñîþ, Na2O (â ñåðåäíüîìó 14,1 %). Òàêèì ÷èíîì, çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî 
ëåãêå çá³äíåííÿ íàòð³ºì ³ çáàãà÷åííÿ çàë³çîì ñåðåäíüîãî ñêëàäó ôîñôàò³â 
ïîð³âíÿíî ç ìàðèñèòîì. 

Ïåðåõ³äí³ çîíè (øèðèíà 0,1–2 ìì) ì³æ ïåðåïëàâëåíèìè ä³ëÿíêàìè ³ ðå-
÷îâèíîþ ìåòåîðèòà â ö³ëîìó ìàþòü õîíäðèòîâó òåêñòóðó áåç îçíàê óäàðíî-
ãî ïëàâëåííÿ ñèë³êàò³â. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÷àñòêîâèì ïåðåïëàâëåííÿì 
 

 

 

Ðèñ. 5.6. Âì³ñò í³êåëþ ³ ôîñôîðó â çåðíàõ í³êåëèñòîãî çàë³çà â óäàðíî-ïåðåïëàâëåíèõ ä³-
ëÿíêàõ (1) òèïó 1 ³ òèïó 2 òà ¿õ ïåðåõ³äíèõ çîíàõ (2). Õîíäðèò Êðèìêà (Semenenko, Per-
ron, 2005). Âñòàâêè â³äïîâ³äàþòü ÷àñòèí³ òèõ ñàìèõ äàíèõ â ³íøîìó ìàñøòàá³ äëÿ íàî÷-
íîñò³ íàÿâíîñò³ àáî â³äñóòíîñò³ êîðåëÿö³¿ ì³æ âì³ñòîì ôîñôîðó òà í³êåëþ 

Fig. 5.6. Ni vs. P plot of the metal grains within the Krymka shock-melted regions (1) of type 1 
(Òèï 1) and type 2 (Òèï 2) and their transition zones (2) (Semenenko, Perron, 2005). Insets 
show part of the same data on a different scale, to make clearer the presence or absence of a 
correlation between P and Ni contents 
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Ðèñ. 5.7. SEI-çîáðàæåííÿ ìåòàë (Ì)-òðî¿ë³òîâèõ (Tr) çåðåí ï³ñëÿ òðàâëåííÿ 5%-í³òàëîì â 
óäàðíî-ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ õîíäðèòà Êðèìêà (Semenenko, Perron, 2005): à – òèï 1; 
á – òèï 2. ×îðí³ òî÷êè º â³äáèòêàìè, éìîâ³ðíî, ôîñô³ä³â, ùî âèêðèøèëèñü. Ìåòàëåâ³ 
êîì³ðêè äâîõ òèï³â ìàþòü çáàãà÷åí³ í³êåëåì îáîëîíêè, îäíàê ìåòàë òèïó 2 ì³ñòèòü òàêîæ 
ñòð³÷êîïîä³áí³ çáàãà÷åí³ í³êåëåì çîíè 

Fig. 5.7. SEI images of metal (M)-troilite (Tr) grains after etching with 5%-nital within the 
Krymka shock-melted regions (Semenenko, Perron, 2005): à – type 1; á – type 2. Black spots 
in metal are holes probably left by phosphides. Metal cells of both types have Ni-enriched rims, 
but only type 2 metal also contain ribbon-like Ni-rich zones within the cells 

 
çåðåí ìåòàëó ³ ïîâíèì – òðî¿ë³òó. Ïåðåïëàâëåíèé Fe,Ni-ìåòàë ïðåäñòàâëå-
íèé ãëîáóëàìè ³ ìåòàë-òðî¿ë³òîâèìè çåðíàìè. Âì³ñò í³êåëþ â íüîìó ïîä³á-
íèé äî éîãî âì³ñòó â ìåòàë³ ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê, àëå êîíöåíòðàö³ÿ ôîñ-
ôîðó çíà÷íî íèæ÷à (òàáë. 5.3; äèâ. ðèñ. 5.6). Áàãàòî ìåòàëåâèõ çåðåí íå áó-
ëè ïåðåïëàâëåíèìè. Çà âì³ñòîì í³êåëþ ñêëàä çåðåí â³äïîâ³äàº êàìàñèòó ³ 
 
Òàáëèöÿ 5.3. Õ³ì³÷íèé ñêëàä (%, çà ìàñîþ) í³êåëèñòîãî çàë³çà1 ³ òðî¿ë³òó â ïåðåõ³äíèõ çîíàõ 

Perron, 

Table 5.3. Chemical composition (wt. %) obtained by electron microprobe of nickel iron1 and 

Åëåìåíò 

Êàìàñèò Ìàðòåíñèò 

ìåæ³ (37) ñåðåäíº ìåæ³ (13) ñåðåäíº 

Fe 82,9–97,5 93,3 78,3–87,6 82,7 
Ni 2,75–8,07 4,27 10,1–19,2 14,8 
Co 0,20–13,1 2,66 0,33–6,86 2,24 
Cu Í. â.–0,06 0,05 Í. â. 0,05 
Cr Í. â.–0,39 0,07 Í. â.–0,09 <0,02 
P Í. â.–0,19 <0,02 Í. â.–0,17 0,06 
S Í. â.–0,27 0,05 Í. â.–0,23 0,09 

Ñóìà  100,5  99,9 

Ïðèì³òêà. Ó äóæêàõ âêàçàíî ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â; Í. â. – íèæ÷å ð³âíÿ âèçíà÷åííÿ. 
1 Ðîçïîä³ë ì³æ ð³çíèìè òèïàìè í³êåëèñòîãî çàë³çà º äåùî äîâ³ëüíèì òà ïî ñóò³ çàñíîâà 
2 0,96, ÿêùî íå áðàòè äî óâàãè íàéâèùå çíà÷åííÿ âì³ñòó í³êåëþ. 

Note. The number of analysis is in brackets; Í. â. is not determined. 
1 The separation between the different kinds of metal is somewhat arbitrary and essentially based 
2 0,96, when not taking into account the highest Ni content value. 
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òåí³òó (ïåðåâàæíî òåòðàòåí³òó) ç õîíäðèòà Êðèìêà â ö³ëîìó. Çàãàëîì âì³ñò 
í³êåëþ ó ïåðåïëàâëåíîìó ³ íåïåðåïëàâëåíîìó Fe,Ni-ìåòàë³ çì³íþºòüñÿ â³ä 
2,8 äî 57,4 %. Ìàéæå ïîñò³éíèé âì³ñò õðîìó â êàìàñèò³ ³ òåí³ò³ (äî 0,5 %) 
ïîâ’ÿçàíèé ç íàÿâí³ñòþ ÷èñëåííèõ ì³êðîâêëþ÷åíü õðîì³òó â Fe,Ni-ìåòàë³ 
ìåòåîðèòà (Perron, Bourot-Denise, 1992). 

Çíà÷í³ âàð³àö³¿ êîíöåíòðàö³¿ êîáàëüòó â ìåòàë³ (äèâ. ðèñ. 5.5) âàðò³ îñî-
áëèâî¿ óâàãè. Ç 22 àíàë³ç³â çåðåí êàìàñèòó â 17 âì³ñò êîáàëüòó â³äïîâ³äàº 
àáî 0,2–0,6, àáî 1,0–1,9 %, çà ìàñîþ, ùî íàáëèæåíî â³äïîâ³äàº Fe,Ni-
ìåòàëó ó ìåòåîðèò³ â ö³ëîìó (Rambaldi, Wasson, 1984). Âîäíî÷àñ ó ï’ÿòè çå-
ðíàõ âèÿâëåíî çíà÷íî âèù³ êîíöåíòðàö³¿ êîáàëüòó (5,5–13,0 %, çà ìàñîþ). 
Äåÿê³ ç³ çáàãà÷åíèõ êîáàëüòîì çåðåí àñîö³þþòü ç âèñîêîí³êåëèñòîþ ôàçîþ, 
ÿêà òàêîæ çáàãà÷åíà êîáàëüòîì, àëå ìåíøîþ ì³ðîþ, í³æ êàìàñèò (âì³ñò êî-
áàëüòó ñòàíîâèòü 2,0–6,9 %, çà ìàñîþ). Íå âèêëþ÷åíî, ùî öÿ ôàçà º ìàð-
òåíñèòîì, íàÿâí³ñòü ÿêîãî âêàçóº íà ÷àñòêîâå ïëàâëåííÿ àáî ïðèíàéìí³ 
íàãð³â ó ïîë³ ñò³éêîñò³ òåí³òó. Àíàëîã³÷íî 6 ³ç 14 ïðîàíàë³çîâàíèõ (46,4–
57,4 %, çà ìàñîþ, Ni) çåðåí òåòðàòåí³òó ì³ñòÿòü 0,14–0,43 %, çà ìàñîþ, Co, 
à îäíå çåðíî – 0,84 % Ñî. Ïîðÿä ç öèì ³íø³ 7 çåðåí ì³ñòÿòü 1,2–2,5 %, çà 
ìàñîþ, Ñî – äîâîë³ âèñîêèé âì³ñò äëÿ òåòðàòåí³òó. Äåÿê³ ³ç çáàãà÷åíèõ êî-
áàëüòîì çåðåí òåòðàòåí³òó àñîö³þþòü ç³ çáàãà÷åíèì êîáàëüòîì êàìàñèòîì. 
Ïðîì³æí³ çíà÷åííÿ âì³ñòó í³êåëþ (23,6–42,5 %, çà ìàñîþ) ïîâ’ÿçàí³, ³ìî-
â³ðíî, ç àíàë³çàìè, ÿê³ âèêîíàíî ïîáëèçó ìåæ³ ì³æ êàìàñèòîì àáî ìàðòåí-
ñèòîì ³ òåòðàòåí³òîì. Âì³ñò êîáàëüòó â íèõ â³äïîâ³äàº 0,3–1,3 %, çà ìàñîþ, 
çà âèíÿòêîì îäíîãî çåðíà (4,3–6,3 % Co), ÿêå àñîö³þº ç³ çáàãà÷åíèìè êî-
áàëüòîì êàìàñèòîì ³ òåòðàòåí³òîì. 

Òðî¿ë³ò áóâ ïîâí³ñòþ ïåðåïëàâëåíèé ³ óòâîðèâ ù³ëüíó ñ³òêó æèëîê ³ 
ãëîáóë, à òàêîæ àñîö³àö³¿ ç Fe,Ni-ìåòàëîì. Ñêëàä òðî¿ë³òó â ïåðåõ³äí³é çîí³ 
òà ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ ïîä³áíèé (òàáë. 5.3), çà âèíÿòêîì îäí³º¿ òî÷êè 
 

 
óäàðíî-ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê õîíäðèòà Êðèìêà, âèçíà÷åíèé íà ì³êðîçîíä³ (Semenenko, 
2005) 

troilite within the transition zones of the Krymka chondrite (Semenenko, Perron, 2005) 

Ñåðåäí³é âì³ñò Ni Òåòðàòåí³ò Òðî¿ë³ò 

ìåæ³ (19) ñåðåäíº ìåæ³ (24) ñåðåäíº ìåæ³ (19) ñåðåäíº 

55,1–74,3 63,2 39,3–53,0 46,6 54,1–63,2 60,7 
23,6–42,5 34,6 46,4–57,4 51,7 Í. â.–9,18 1,392 
0,34–6,31 1,43 0,14–2,73 1,26 0,06–0,34 0,14 
Í. â.–0,21 0,09 Í. â.–0,23 0,08 Í. â.–0,13 0,05 
Í. â.–0,06 <0,02 Í. â.–0,51 0,06 Í. â.–0,06 <0,02 
Í. â.–0,25 <0,03 Í. â.–0,12 <0,02 Í. â.–0,11 <0,02 
Í. â.–0,81 0,15 Í. â.–0,36 0,04 37,0–39,4 38,1 

 99,6  99,8  100,5 

 
íèì íà âì³ñò³ í³êåëþ. 

 

 
on Ni content. 
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Ðèñ. 5.8. Ðàìàí³âñüê³ ñïåêò-
ðè (Semenenko, Perron, 2005): 
à – äâ³ ôîñôàòí³ ãëîáóëè ó 
òðî¿ë³ò³ â óäàðíî-ïåðåïëàâ-
ëåíèõ ä³ëÿíêàõ õîíäðèòà 
Êðèìêà; á – äâà âêëþ÷åí-
íÿ ìàðèñèòó â ìåòàë³ õîíä-
ðèòà Bishunpur (Mostefaoui, 
1996); â – çðàçîê îáñèä³à- 
íó (1) (Montagnac, 2004) òà 
âêëþ÷åííÿ õðîì³òó (2) â ìå- 
òàë³ õîíäðèòà Forest Vale 

Fig. 5.8. Raman spectra (Se-
menenko, Perron, 2005) of: 
à – two phosphate globules 
within troilite in the Krymka 
shock-melted regions; á – 
two maricite inclusions in the 
metal of the Bishunpur chon-
drite (Mostefaoui, 1996); â – 
a sample of obsidian (Montag-
nac, 2004) and a chromite 
inclusion in the metal of the 
Forest Vale chondrite 

 
(9,2 %, çà ìàñîþ, Ni), ³ìîâ³ðíî, ÷åðåç íàÿâí³ñòü çáàãà÷åíîãî í³êåëåì ñóëü-
ô³äó, ìîæëèâî, ïåíòëàíäèòó. 

Ãåíåòè÷í³ àñïåêòè óäàðíî-ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê. Ñâ³òë³ ïåðåïëàâëåí³ ä³-
ëÿíêè õîíäðèòà Êðèìêà â ö³ëîìó ïîä³áí³ äî óäàðíî-ïåðåïëàâëåíèõ óëàì-
ê³â, ÿê³ çíàéäåíî â áàãàòüîõ õîíäðèòàõ (Rubin, 1985). ¯õ ìàãìàòè÷íó, à ñàìå 
ïîðô³ðîâó àáî ñêåëåòíó ñòðóêòóðó, ÿê ðåçóëüòàò ëîêàëüíîãî ïîâíîãî àáî 
ìàéæå ïîâíîãî ïåðåïëàâëåííÿ, ñïîñòåðåæåíî â áàãàòüîõ óëàìêàõ. Ïðîòå â 
õîíäðèò³ Êðèìêà âîíè ìàþòü â³äì³íí³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî âêàçóþòü íà 
îñîáëèâîñò³ ¿õ ôîðìóâàííÿ. 

Íàÿâí³ñòü ÷àñòêîâî ïåðåïëàâëåíî¿ ïåðåõ³äíî¿ çîíè ì³æ öèìè ä³ëÿíêàìè 
³ ìåòåîðèòîì ó ö³ëîìó º íåçâè÷àéíîþ äëÿ ïåðåïëàâëåíî¿ ðå÷îâèíè óëàìê³â 
³ âêàçóº íà òå, ùî óäàðíå ïëàâëåííÿ â³äáóëîñÿ in situ. Íà â³äì³íó â³ä á³ëü-
øîñò³ ïåðåïëàâëåíèõ óëàìê³â, îïèñàíèõ À. Ðóá³íèì (Rubin, 1985), ïëàâëåí-
íÿ íå ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïîâíîþ âòðàòîþ Fe,Ni-ìåòàëó ³ ñóëüô³äó, ùî âêà-
çóº íà ïåðåïëàâëåííÿ â çàêðèò³é ñèñòåì³. Â³äïîâ³äíî äî òåðì³íîëîã³¿ (Ru-
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bin, 1985; Stöffler et al., 1991), ö³ ïåðåïëàâëåí³ ä³ëÿíêè ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê 
âåëèê³ ä³ëÿíêè ðîçïëàâó. Ïåðåïëàâëåííÿ âñ³º¿ ïîðîäè ïîòðåáóº óäàðíîãî 
òèñêó íà ð³âí³ 75–90 ÃÏà â íåïîðèñò³é õîíäðèòîâ³é ðå÷îâèí³, àëå ìîæå 

ïî÷àòèñÿ çà òèñêó 30–35 ÃÏà â ïîðèñò³é ðå÷îâèí³ (Stöffler et al., 1991). Ïå-
ðåïëàâëåí³ ä³ëÿíêè â ìåòåîðèò³ Êðèìêà ìîãëè ñôîðìóâàòèñÿ çà ïîð³âíÿíî 
íèçüêîãî óäàðíîãî òèñêó âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ ïîðèñòî¿, çáàãà÷åíî¿ ëåòêèìè 
åëåìåíòàìè òîíêîçåðíèñòî¿ ìàòðèö³. Ïîâíå ïëàâëåííÿ îçíà÷àº, ùî òåìïå-

ðàòóðà â ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ ñòàíîâèëà á³ëüø ÿê 1500 C (Herzberg, 
1979). Îäíàê õ³ì³÷íà íåîäíîð³äí³ñòü îë³â³íó ³ ìåçîñòàçèñó âêàçóº íà òå, ùî 
ðå÷îâèíà â öèõ ä³ëÿíêàõ çàëèøàëàñÿ ðîçïëàâëåíîþ ëèøå äóæå êîðîòêèé 
òåðì³í, îñê³ëüêè íå â³äáóëîñÿ ãîìîãåí³çàö³¿ ñèë³êàòíîãî ðîçïëàâó. Õî÷à âà-
ð³àö³¿ âì³ñòó ôàÿë³òîâîãî êîìïîíåíòà â îë³â³í³ º âóæ÷èìè, í³æ ó ìåòåîðèò³ 
â ö³ëîìó (ðèñ. 5.2), éîãî ñêëàä ùå äàëåêèé â³ä ð³âíîâàãè. 

Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Á³ëüø³ñòü õ³ì³÷íèõ ³ 
ì³íåðàëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé, òàêèõ ÿê ë³êâàö³éíà ñòðóêòóðà ìåòàë-òðî¿-
ë³òîâèõ çåðåí, çîíàëüíèé ñêëàä îë³â³íó, Fe,Ni-ìåòàëó ³ õðîì³òó, íàÿâí³ñòü 
ìåçîñòàçèñó òà ãëîáóë ôîñôàòó â òðî¿ë³ò³, ñêåëåòíà áóäîâà êðèñòàë³â îë³â³íó 
³ ï³ðîêñåíó òà íàÿâí³ñòü ôîñôîðó â ìåòàë³ é í³êåëþ â òðî¿ë³ò³, âêàçóþòü íà 
íåð³âíîâàæí³ óìîâè êðèñòàë³çàö³¿ ì³íåðàë³â ó ðåçóëüòàò³ âèñîêî¿ øâèäêîñò³ 
îõîëîäæåííÿ óäàðíîãî ðîçïëàâó. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ùîäî ôàÿë³òîâî¿ 
çîíàëüíîñò³ îë³â³íó (Radomsky, Hewins, 1990), âì³ñòó í³êåëþ â òðî¿ë³ò³ 
(Smith, Goldstein, 1977) òà ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòÿõ í³êåëèñòîãî çàë³çà â 
ìåòàë-ñóëüô³äíèõ çåðíàõ (Scott, 1982) äàþòü çìîãó îö³íèòè øâèäê³ñòü îõî-
ëîäæåííÿ ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê. 

Çã³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ñòóï³íü Fe-Mg-çîíàëüíîñò³ â 
îë³â³í³ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó FeO ³ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ (Bian-
co, Taylor, 1977; Radomsky, Hewins, 1990). Çîíàëüí³ òðåíäè ôàÿë³ò–ÑàÎ â 
êðèñòàëàõ îë³â³íó ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê (äèâ. ðèñ. 5.3) äóæå ïîä³áí³ äî 
òàêèõ òðåíä³â ó êðèñòàëàõ ç ïîðô³ðîâèõ îë³â³íîâèõ õîíäð òèïó II ìåòåîðèòà 

Êðèìêà, à òàêîæ ó øòó÷íèõ êðèñòàëàõ, îõîëîäæåíèõ ç³ øâèäê³ñòþ 1000 Ñ/ 
ãîä (Radomsky, Hewins, 1990). 

Á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíèõ çåðåí òðî¿ë³òó ì³ñòÿòü í³êåëü. Ñåðåäíÿ êîíöåíò-
ðàö³ÿ í³êåëþ â òðî¿ë³ò³ ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê ³ ïåðåõ³äíèõ çîí ìàéæå òàêà 
ñàìà (1,10 ³ 0,96 % â³äïîâ³äíî). Á. Ñì³ò ³ Äæ. Ãîëäøòåéí (Smith, Goldstein, 
1977) âèçíà÷èëè ïðÿìó çàëåæí³ñòü ì³æ øâèäê³ñòþ îõîëîäæåííÿ ³ êîíöåíòðà-
ö³ºþ í³êåëþ â òðî¿ë³ò³. Çã³äíî ç öèìè äàíèìè, øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ òðî¿-

ë³òó ó ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ á³ëüøà çà 100 Ñ/ãîä ³, ìîæëèâî, íàáàãàòî. 
Ë³êâàö³éíà ñòðóêòóðà ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ çåðåí º êðóïí³øîþ, í³æ ó ÷îð-

íèõ æèëêàõ çâè÷àéíèõ õîíäðèò³â (Semenenko, Golovko, 1994), àëå òîíøîþ, 
í³æ ó øâèäêî îõîëîäæåíèõ çåðíàõ ð³çíèõ õîíäðèò³â (Scott, 1982). Øâèä-
ê³ñòü îõîëîäæåííÿ R ìåòàëó ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê â ³íòåðâàë³ 1350–

950 Ñ îö³íåíî íàìè â 300 Ñ/ñ çà ôîðìóëîþ R = 530 000d —2,9, äå d – â³ä-
ñòàíü (ìêì) ì³æ âòîðèííèìè ìåòàëåâèìè äåíäðèòíèìè ã³ëêàìè àáî øèðè-
íà âèäîâæåíèõ ìåòàëåâèõ êîì³ðîê (Scott, 1982). ßêùî âçÿòè äî óâàãè çà-
ãàëüíó ïîìèëêó âèçíà÷åííÿ, ÿêó Å.Ð. Ñêîòò îö³íèâ ÿê ôàêòîð 12–15, òî 
âêàçàíà øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ íà äâà ïîðÿäêè âèùà çà âèçíà÷åíó ç 
óðàõóâàííÿì çîíàëüíîñò³ îë³â³íó. Çàóâàæèìî, ùî ìåòîä âèì³ðþâàííÿ øè-
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ðèíè ì³æ ã³ëêàìè äåíäðèò³â âêàçóº íà øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ â³ä 400 äî 

100 Ñ/ãîä äëÿ õîíäðèò³â Ramsdorf òà Rose City â³äïîâ³äíî (Scott, 1982), òî-
ä³ ÿê äîñë³äæåííÿ ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ çåðåí òà âì³ñòó í³êåëþ â òðî¿ë³ò³ çàñâ³ä-

÷óþòü øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ 100 C/äåíü ³ 1 Ñ/ð³ê äëÿ òèõ ñàìèõ õîíä-
ðèò³â (Smith, Goldstein 1977). Íå ìàþ÷è òî÷í³øî¿ îö³íêè, ìîæíà ââàæàòè, 
ùî øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê á³ëüøà ³, ìîæëèâî, íà-
áàãàòî á³ëüøà çà 100 °Ñ/ãîä. 

Ñêëàä íåïðîçîðèõ ì³íåðàë³â. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ Fe,Ni-ìåòàëó â 
ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ º çîíàëüíèé ñêëàä ³ íàÿâí³ñòü ôîñôîðó. Â³äïîâ³äíî 
äî ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü (Begemann, Wlotzka, 1969), çáàãà÷åííÿ í³êåëåì 
îáîëîíêè íàâêîëî ìåòàëåâèõ êîì³ðîê ó òðî¿ë³ò³ ïîâ’ÿçàíî ç³ øâèäêîþ êðèñ-
òàë³çàö³ºþ í³êåëèñòîãî çàë³çà ç Fe-Ni-S ðîçïëàâó. Ïðèðîäà çáàãà÷åíèõ í³êå-
ëåì ñòð³÷îê ó ìåòàë³ òèïó 2 íåÿñíà ³ ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü. 

Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè (Taylor, Heymann, 1971; Smith, Golds-
tein, 1977), íàÿâí³ñòü ôîñôîðó â óäàðíî-ïåðåïëàâëåíîìó ìåòàë³ çóìîâëåíà 
â³äíîâëåííÿì ôîñôàò³â çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ç ïîäàëüøèì ðîç÷èíåííÿì 
ôîñôîðó â ð³äêîìó ìåòàë³. Òàêà ïîâåä³íêà õàðàêòåðíà ³ äëÿ õðîìó. Â ïåðå-
ïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ ôîñôîð ³ õðîì, ÿê³ ñïî÷àòêó çíàõîäèëèñü ó ôîñôàò³ é 
õðîì³ò³, áóëè â³äíîâëåí³ ³ ðîç÷èíåí³ ó Fe-Ni-S ðîçïëàâ³ çà âèñîêî¿ òåìïåðà-
òóðè. Ïðè îõîëîäæåíí³ ôîñôîð ðîçïîä³ëèâñÿ ì³æ ìåòàëîì, ùî çàòâåðä³âàâ, 
³ ðîçïëàâîì, çáàãà÷åíèì ñ³ðêîþ, òîä³ ÿê õðîì çàëèøèâñÿ ìàéæå ïîâí³ñòþ â 
îñòàííüîìó, ùî çàñâ³ä÷óº â³äñóòí³ñòü õðîìó â ìåòàëåâèõ êîì³ðêàõ. Òàêà ïî-
âåä³íêà õðîìó â ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ ðîçïëàâàõ óçãîäæóºòüñÿ ç éîãî õàëüêî-
ô³ëüíèì õàðàêòåðîì (Drake et al., 1978). Â ì³ðó êðèñòàë³çàö³¿ Fe,Ni-ìåòàëó 
çáàãà÷åíèé í³êåëåì ðîçïëàâ çáàãà÷óâàâñÿ ôîñôîðîì, íà ùî âêàçóº ïðÿìà 
êîðåëÿö³ÿ Ð–Ni â ìåòàë³, ÿêà õàðàêòåðíà äëÿ çàë³çíèõ ìåòåîðèò³â ó á³ëü-
øîìó ìàñøòàá³ (Haack, Scott, 1993). 

Ïðè ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³ T – fO2 óìîâè ñïðèÿëè ïîâòîðíîìó 
îêèñíåííþ õðîìó ³ ôîñôîðó òà óòâîðåííþ êðèñòàë³â õðîì³òó ³ êðàïåëü çáà-
ãà÷åíîãî ôîñôàòîì ðîçïëàâó, ÿêèé íå çì³øóâàâñÿ ç ðîçïëàâîì Fe-Ni-S. ×àñ-
òèíà õðîìó ïîòðàïèëà â ö³ êðàïë³ é êðèñòàë³çóâàëàñü ó âèãëÿä³ ì³êðîííèõ 
çåðåí õðîì³òó, éìîâ³ðíî, ùå äî ¿õ çàòâåðä³âàííÿ. Øâèäêå îêèñíåííÿ ôîñ-
ôîðó â ðîçïëàâ³ îáìåæóâàëîñü éîãî âõîäæåííÿì ó ìåòàë, ùî êðèñòàë³çóâàâ-
ñÿ. Öåé ïðîöåñ ïîÿñíþº â³äñóòí³ñòü êîðåëÿö³¿ Ð–Ni çà âèñîêîãî âì³ñòó í³-
êåëþ â ìåòàë³ òèïó 1 ³ íèæ÷îãî âì³ñòó í³êåëþ â ìåòàë³ òèïó 2. Çàãàëüíå ïî-
âòîðíå îêèñíåííÿ â ðîçïëàâ³ áóëî äîñÿãíóòî äî îñòàòî÷íîãî çàòâåðä³ííÿ 
ìåòàëó ³ òðî¿ë³òó, ùî çóìîâèëî ìàéæå ïîâíó â³äñóòí³ñòü ôîñôîðó â çáàãà÷å-
íèõ í³êåëåì îáîëîíêàõ òà â êîì³ðêàõ, ÿê³ º îñòàííüîþ ïîðö³ºþ ìåòàëó, ùî 
êðèñòàë³çóâàâñÿ. Ïð³îðèòåòíå çìåíøåííÿ âì³ñòó ôîñôîðó ìàéæå äî íóëÿ 
õàðàêòåðíå äëÿ ä³ëÿíîê òèïó 2, ùî ìîæå áóòè çóìîâëåíî âèùîþ ëîêàëüíîþ 
ôóã³òèâí³ñòþ êèñíþ â íèõ ³ îêèñíåííÿì ôîñôîðó çà âèùèõ òåìïåðàòóð, 
í³æ ó ä³ëÿíêàõ òèïó 1. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç á³ëüøèì ðîçì³ðîì ôîñôàòíèõ 
ãëîáóë ³, íàïåâíî, âèùèì âì³ñòîì Fe2O3 â õðîì³òàõ ó ä³ëÿíêàõ òèïó 2. 

Îõîëîäæåííÿ áóëî çàíàäòî øâèäêèì äëÿ îêèñíåííÿ ôîñôîðó â ìåæàõ 
òâåðäîãî ìåòàëó, òîìó êðèñòàë³çóâàëèñü òîíê³ çåðíà øðåéáåðçèòó. Äåÿêà 
ê³ëüê³ñòü ôîñôîðó çàëèøèëàñü â ìåòàñòàá³ëüíîìó òâåðäîìó ðîç÷èí³ Fe,Ni-
ìåòàëó. Âèñîêà øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ ìàðòåíñèòî-
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âèì ñêëàäîì ìåòàëó. Åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè (Romig, Gold-
stein, 1981) âñòàíîâëåíî, ùî çà ïåâíèõ óìîâ ìîæëèâà êðèñòàë³çàö³ÿ øðåé-
áåðçèòó áåç ðîçêëàäàííÿ ìàðòåíñèòó. 

Çàãàðòóâàííÿ ôîñôàòíîãî ðîçïëàâó çóìîâèëî óòâîðåííÿ ñêëÿíèõ ãëîáóë 

ó òðî¿ë³ò³. Ñêëàä öèõ ôîñôàòíèõ ãëîáóë º íåçâè÷íèì ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ 

çáàãà÷åííÿì íàòð³ºì ³ çá³äíåííÿì êàëüö³ºì. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äåùî çáà-

ãà÷åí³ íàòð³ºì ôîñôàòí³ ãëîáóëè âèÿâëåíî ó ïåðåïëàâëåíîìó òðî¿ë³ò³ â 

ñèëüíî óäàðíîìó H6 õîíäðèò³ Yanzhuang (Chen, Xie, 1996), à òîíê³ êðèñòà-

ëè ìàðèñèòó (FeNaPO4) çíàéäåíî â ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ çåðíàõ ó ìåòåîðèò³ 

Bishunpur (Mostefaoui, 1996; Lauretta et al., 2001). Â³äîìî, ùî íàòð³é ÿê ëåò-

êèé åëåìåíò ëåãêî âèïàðîâóºòüñÿ ï³ä ÷àñ óäàðíîãî íàãð³âó ðå÷îâèíè. Êð³ì 

òîãî, íà ï³äñòàâ³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèâ÷åííÿ Fe-S-ñèë³êàòíèõ ðîçïëàâ³â 

äîâåäåíî, ùî íàòð³é ³ êàë³é ð³çêî ðîçä³ëÿþòüñÿ ó ðîçïëàâ³ Fe-S (Gessmann, 

Wood, 2002; Murthy et al., 2003), ÿêèé ìîæå ì³ñòèòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü êèñíþ 

(Gessmann, Wood, 2002). Íå âèêëþ÷åíî, ùî íàòð³é, ÿêèé âèïàðóâàâñÿ ç ïå-

ðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê ìåòåîðèòà Êðèìêà, ðîç÷èíèâñÿ ðàçîì ç íåçíà÷íèìè 

ê³ëüêîñòÿìè êàë³þ ³ ìàíãàíó ó Fe-Ni-S-ðîçïëàâ³. Ðåàêö³ÿ íàòð³þ ç ðîç÷èíå-

íèìè ôîñôîðîì ³ êèñíåì çãîäîì çóìîâèëà óòâîðåííÿ ôîñôàòíèõ ãëîáóë. 

Äåÿê³ ç íèõ ì³ñòÿòü íåçíà÷í³ ê³ëüêîñò³ êðåìí³þ, ìàãí³þ ³ êàëüö³þ, ùî ìîæå 

áóòè ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ ó Fe-Ni-S-ðîçïëàâ³ íåâåëèêèõ ñèë³êàòíèõ çåðåí 

àáî êðàïåëü. 

Çñóâí³ äåôîðìàö³¿ ó ôîñôàòíèõ ãëîáóëàõ ³ â äåÿêèõ çåðíàõ òðî¿ë³òó çà-

ñâ³ä÷óþòü ïðèíàéìí³ ùå îäèí äîäàòêîâèé óäàð, ÿêèé â³äáóâñÿ ï³ñëÿ çàòâåð-

ä³ííÿ óäàðíèõ ðîçïëàâ³â. 

Ïîð³âíÿííÿ ç õîíäðàìè. Òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ óìîâè óäàðíî-ïåðåïëàâ-

ëåíèõ ä³ëÿíîê ÿê³ñíî ïîä³áí³ äî óìîâ óòâîðåííÿ õîíäð. Êîðîòêèé íàãð³â äî 

âèñîêèõ òåìïåðàòóð òà øâèäêå îõîëîäæåííÿ ïðèâåëè äî âèíèêíåííÿ ïîä³á-

íî¿ ñòðóêòóðè ³ çîíàëüíîñò³ ñèë³êàòíèõ çåðåí. Õî÷à âèõ³äí³ ðå÷îâèíè áóëè, 

éìîâ³ðíî, ð³çíèìè, ñòàíîâèòü ³íòåðåñ ïîð³âíÿííÿ â äåÿêèõ äåòàëÿõ ðåçóëü-

òàò³â äâîõ ïðîöåñ³â, îñîáëèâî äëÿ íåïðîçîðèõ ôàç. 

ßê ó ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ õîíäðèòà Êðèìêà, òàê ³ â íåìåòàìîðô³çî-

âàíèõ àáî ñëàáîìåòàìîðô³çîâàíèõ õîíäðàõ òèïó I ó âóãëèñòèõ õîíäðèòàõ 

(òèï 2) (Grossman, Olsen, 1974; Weisberg et al., 1993), à òàêîæ ó LL3.0 çâè-

÷àéíîìó õîíäðèò³ Semarkona (Zanda et al., 1994), ôîñôîð ³ õðîì ó çíà÷í³é 

ê³ëüêîñò³ àñîö³þþòü ç ìåòàëîì àáî òðî¿ë³òîì. Ïðîòå ö³ àñîö³àö³¿ äåùî â³ä-

ì³íí³. Ó ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ õîíäðèòà ôîñôîð çíàõîäèòüñÿ ïåðåâàæíî 

â ðîç÷èíåí³é ôîðì³ ó Fe-Ni ³ â îêèñíåí³é ôîðì³ â òðî¿ë³ò³. Õðîì íàÿâíèé 

ëèøå â òðî¿ë³ò³ â îêèñíåí³é ôîðì³. Ó ïðèì³òèâíèõ õîíäðàõ òèïó I, äå ïåð-

âèííèé òðî¿ë³ò çàçâè÷àé ð³äê³ñíèé, ôîñôîð ³ õðîì ðîç÷èíåí³ â ìåòàë³. Äå-

ô³öèò ñóëüô³äó â öèõ õîíäðàõ, ³ìîâ³ðíî, çóìîâëåíèé éîãî âèïàðóâàííÿì 

ï³ä ÷àñ ïåðåïëàâëåííÿ õîíäð (Yu et al., 1996). Íàâïàêè, ïåðåïëàâëåí³ ä³ëÿí-

êè õîíäðèòà Êðèìêà, ÿê³ áóëè îòî÷åí³ õîëîäíîþ òâåðäîþ ðå÷îâèíîþ, ïî-

âîäèëè ñåáå ïîä³áíî äî çàêðèòèõ ñèñòåì, ³ ïðèíàéìí³ ó çíà÷í³é ÷àñòèí³ 

çáåðåãëè òðî¿ë³ò ó çðîñòêàõ ç Fe-Ni. 
Òîé ôàêò, ùî ôîñôîð ³ õðîì íàÿâí³ â îêèñíåí³é ôîðì³ â òðî¿ë³ò³ ïåðå-

ïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê, çàñâ³ä÷óº âèùó ôóã³òèâí³ñòü êèñíþ, í³æ ó õîíäðàõ òè-
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ïó I, ³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ á³ëüøèì âì³ñòîì FeO â ñèë³êàòàõ. Âîäíî÷àñ öå ìî-
æå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç íèæ÷îþ òåìïåðàòóðîþ çàòâåðä³âàííÿ òðî¿ë³òó ïîð³âíÿ-
íî ç ìåòàëîì. Ïðè çàäàíîìó çíà÷åíí³ fO2 çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñïðèÿº 
óòâîðåííþ îêñèä³â. Õðîì ³ ôîñôîð áóëè â ðîçïëàâ³ òðî¿ë³òó çà íèæ÷èõ òåì-
ïåðàòóð (øâèäê³ñòü äèôóç³¿ â íüîìó âèùà, í³æ ó òâåðäîìó ìåòàë³), ùî çóìî-
âèëî ¿õ ïîäàëüø³ îêèñíåííÿ ³ îñàäæåííÿ. Ôîñôîð ó ìåòàë³ çáåð³ãñÿ ó â³ä-
íîâëåí³é ôîðì³ ïîä³áíî äî ïðèì³òèâíîãî ìåòàëó õîíäð. 

Ôîñôàòí³ Na-Fe-ãëîáóëè, ÿê³ ä³àãíîñòîâàíî â òðî¿ë³ò³ ïåðåïëàâëåíèõ 
ä³ëÿíîê, íåâ³äîì³ â õîíäðàõ. Âîíè óòâîðèëèñÿ âíàñë³äîê ïåðåðîçïîä³ëó íàò-
ð³þ ïðè ïåðåïëàâëåíí³. Â õîíäðàõ íàòð³é òàêîæ áóâ ìîá³ë³çîâàíèé, ùî 
ïðèçâåëî äî éîãî ñóòòºâî¿ âòðàòè â äåÿêèõ õîíäðàõ (Sears et al., 1996). Ñòàí 
çàêðèòî¿ ñèñòåìè ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê çàïîá³ã âòðàò³ çíà÷íî¿ ÷àñòèíè íàò-
ð³þ, òîä³ ÿê íàÿâí³ñòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òðî¿ë³òó ñïðèÿëà ïðîíèêíåííþ 
íàòð³þ â ïåðåïëàâëåíèé ìåòàë (Chabot, Drake, 1999). 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ ìåòàë çáàãà÷åíèé ôîñôî-
ðîì ³ çá³äíåíèé õðîìîì, à â õîíäðèò³ Êðèìêà â ö³ëîìó ìåòàë ð³äêî ì³ñòèòü 
ôîñôîð ³ ÷àñòî çáàãà÷åíèé õðîìîì (Rambaldi, Wasson, 1984; Perron, Bourot-
Denise, 1992). Òàêèì ÷èíîì, ñêëàä ïåðåïëàâëåíîãî ìåòàëó íå â³äîáðàæàº 
ïîâí³ñòþ éîãî ïåðâ³ñíîãî ñêëàäó, ùî îñîáëèâî âàæëèâî äëÿ õîíäð. Ñêëàä 
Fe,Ni-ìåòàëó â ïðèì³òèâíèõ õîíäðèòàõ âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåâàæíî õ³ì³÷íèìè 
ïðîöåñàìè, ùî â³äáóâàëèñÿ ï³ä ÷àñ ïåðåïëàâëåííÿ õîíäðè, à íå ëèøå ñêëà-
äîì ìåòàëó â ïðîòîðå÷îâèí³ (Zanda et al., 1994). 

Çåðíà í³êåëèñòîãî çàë³çà ç âèñîêèì âì³ñòîì êîáàëüòó â ïåðåõ³äí³é çîí³ 
òà ìåíøîþ ì³ðîþ â ïåðåïëàâëåí³é ä³ëÿíö³ º îäí³ºþ ³ç âàæëèâèõ îñîáëèâîñ-
òåé äîñë³äæåíèõ îá’ºêò³â. Çáàãà÷åíèé êîáàëüòîì ìåòàë (äî 39 %) áóâ çíàé-
äåíèé ó ð³âíîâàæíèõ LL õîíäðèòàõ (Afiattalab, Wasson, 1980; Rubin, 1990), ó 
ê³ëüêîõ íåð³âíîâàæíèõ õîíäðèòàõ ³ êñåíîë³òàõ (Kracher et al., 1985; Rubin 
et al., 1985; Hua et al., 1995; Kimura, 2000). Ó ìåòåîðèò³ Êðèìêà á³ëüø³ñòü 
çåðåí ìåòàëó íå ì³ñòÿòü êîáàëüòó á³ëüø ÿê 2 %, çà ìàñîþ, ó êàìàñèò³ òà 
1,5 % ó òåòðàòåí³ò³ (Rambaldi, Wasson, 1984; Perron, Bourot-Denise, 1992), çà 
âèíÿòêîì îäíîãî çåðíà êàìàñèòó ³ îäíîãî çåðíà òåòðàòåí³òó ç 2,7 ³ 2 % Ñî 
â³äïîâ³äíî (Ñåìåíåíêî è äð., 1987). Òàêèì ÷èíîì, âèñîêèé âì³ñò êîáàëüòó ³ 
â³äíîñíå ïîøèðåííÿ çåðåí, çáàãà÷åíèõ êîáàëüòîì, ó ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿí-
êàõ º ëîêàëüíîþ îñîáëèâ³ñòþ. Ö³ äàí³, à òàêîæ íàÿâí³ñòü çáàãà÷åíèõ êî-
áàëüòîì çåðåí ìåòàëó â ³íòåíñèâíî çì³íåíèõ óäàðîì çîíàõ äàþòü çìîãó çðî-
áèòè âèñíîâîê ùîäî çáàãà÷åííÿ êîáàëüòîì ìåòàëó âíàñë³äîê óäàðó. 

Ìåõàí³çì, çà ÿêèì â³äáóâàºòüñÿ òàêå çáàãà÷åííÿ, ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé 
ç âèõîäîì çàë³çà ç³ ñêëàäó çåðåí ìåòàëó âíàñë³äîê õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é òà, â³ä-
ïîâ³äíî, çá³ëüøåííÿ âàëîâîãî âì³ñòó í³êåëþ é êîáàëüòó â çàëèøêîâîìó ìå-
òàë³. Öå ìàº çóìîâèòè çá³ëüøåííÿ îá’ºìó òåí³òîâî¿ ôàçè ³, â³äïîâ³äíî, âì³ñ-
òó êîáàëüòó â êàìàñèò³ (à òàêîæ ó òåí³ò³), ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ 
çáàãà÷åíîãî êîáàëüòîì òåòðàòåí³òó ³ éîãî àñîö³àö³ºþ ç äåÿêèìè çáàãà÷åíè-
ìè êîáàëüòîì çåðíàìè êàìàñèòó. Íàé³ìîâ³ðí³øîþ ðåàêö³ºþ º ñóëüô³äèçàö³ÿ 
ìåòàëó ïàðàìè ñ³ðêè â ðîçïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ. Âèïàðîâóâàííÿ ñ³ðêè â óäàð-
íî-ïåðåïëàâëåíèõ õîíäðèòàõ äîâ³â À. Ðóá³í (Rubin, 2002). 

Ó ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿíêàõ âèâ÷åíî õ³ì³÷íèé ñêëàä 64 ìåòàëåâèõ êîì³ðîê, 
³ ëèøå â äâîõ ç íèõ, ùî çáàãà÷åí³ êîáàëüòîì ³ çíàõîäÿòüñÿ íà â³ääàë³ 15 ìêì 
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îäíà â³ä îäíî¿ â ìåæàõ îäí³º¿ ä³ëÿíêè, íå âèÿâëåíî ôîñôîðó. Öå âïåâíåíî 
âêàçóº íà íàëåæí³ñòü öèõ êîì³ðîê äî íåïåðåïëàâëåíèõ ðåë³êò³â âåëèêîãî çåð-
íà. ßêùî öå òàê, òî íå âèêëþ÷åíî, ùî çáàãà÷åííÿ ¿õ êîáàëüòîì â³äáóëîñÿ 
âíàñë³äîê êîðîç³¿ ìåòàëó ïàðàìè ñ³ðêè çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð. 

Çá³ëüøåíèé âì³ñò êîáàëüòó â êàìàñèò³ (äî 5,5–13 %, çà ìàñîþ) ó ïåðå-
õ³äí³é çîí³ ìîæíà ïîÿñíèòè àáî ñóòòºâîþ ñóëüô³äèçàö³ºþ êðóïíèõ çåðåí 
ìåòàëó â ïðîöåñ³ ïëàâëåííÿ, àáî ïåðâ³ñíîþ ãåòåðîãåíí³ñòþ çåðåí í³êåëèñ-
òîãî çàë³çà. Ó ïåðåõ³äí³é çîí³ çåðíà ìåòàëó, çáàãà÷åí³ êîáàëüòîì, àñîö³þþòü 
ç äð³áíèìè, à íå ç êðóïíèìè çåðíàìè òðî¿ë³òó, òîìó îäíîçíà÷íî ç’ÿñóâàòè 
¿õ ïðèðîäó íà öüîìó åòàï³ äîñë³äæåíü ñêëàäíî. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çáàãà÷åí³ ãðàô³òîì êñåíîë³òè (Semenenko et al., 
2004), ä³àãíîñòîâàí³ ðàçîì ç óäàðíî-ïåðåïëàâëåíèìè ä³ëÿíêàìè â îäíîìó ³ 
òîìó ñàìîìó ³íäèâ³äóàëüíîìó çðàçêó ìåòåîðèòà, òàêîæ ì³ñòÿòü çáàãà÷åíèé 
êîáàëüòîì ìåòàë (≤3,2 %, çà ìàñîþ), ùî íå âèêëþ÷àº ãåíåòè÷íîãî çâ’ÿçêó 
ì³æ Fe,Ni-ìåòàëîì öèõ îá’ºêò³â. 

* * * 

Ìåòåîðèò Êðèìêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³çíèì ñòóïåíåì óäàðíî-ìåòàìîð-
ô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ: â³ä ð³äê³ñíèõ ìàéæå íåçì³íåíèõ ³íäèâ³äóàëüíèõ çðàç-
ê³â äî çðàçêà ç ïîâí³ñòþ óäàðíî-ïåðåïëàâëåíèìè in situ ä³ëÿíêàìè õîíäðè-
òîâî¿ ðå÷îâèíè. Ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ òà õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ îñòàíí³õ 
âêàçóþòü íà óäàðíèé òèñê ó ä³àïàçîí³ 75–90 ÃÏà ó íåïîðèñò³é õîíäðèòîâ³é 

ðå÷îâèí³, àëå ëèøå 30–35 ÃÏà â ïîðèñò³é ðå÷îâèí³ (Stöffler et al., 1991). Äóæå 

øâèäêå óäàðíå ïëàâëåííÿ ³ âèñîêà øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ (≥100 Ñ/ãîä) çà 
âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè çóìîâèëè õ³ì³÷íó íåîäíîð³äí³ñòü ñèë³êàòíîãî ðîçïëà-
âó, óòâîðåííÿ ïîðô³ðîâî¿ ñòðóêòóðè, ë³êâàö³éíèõ ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ çåðåí ³ 
çîíàëüíîãî ñêëàäó ì³íåðàë³â. Òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ óìîâè óäàðíî-ïåðå-
ïëàâëåíèõ ä³ëÿíîê ó ö³ëîìó áóëè áëèçüê³ äî óìîâ óòâîðåííÿ õîíäð, îäíàê 
ôîðìóâàííÿ ïåðøèõ ó çàêðèò³é ñèñòåì³, òîáòî in situ, à äðóãèõ – ó â³äêðè-
ò³é ïðèâåëè íå ëèøå äî â³äì³ííîñòåé ó ñêëàä³ ì³æ íåïðîçîðèìè ì³íåðàëà-
ìè, à é äî äåÿêèõ îñîáëèâîñòåé, ùî íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â õîíäðàõ. Ñ³ðêà 
áóëà äåùî âòðà÷åíà, à ðîçïëàâ Fe-Ni-S ñôîðìóâàâ êðóïí³ ìåòàë-òðî¿ë³òîâ³ 
çåðíà ç îçíàêàìè ë³êâàö³¿. Õðîì ñêîíöåíòðóâàâñÿ ó òðî¿ë³ò³, à íå â ìåòàë³, 
òà óòâîðèâ ó íüîìó êðèñòàëè õðîì³òó. Ðîçïëàâ Fe-Ni-S àêóìóëþâàâ çíà÷í³ 
ê³ëüêîñò³ íàòð³þ, ùî ïðèâåëî äî óòâîðåííÿ Fe-Na ôîñôàòíîãî ñêëà â òðî¿-
ë³ò³, ç³ ñêëàäîì, áëèçüêèì äî ñêëàäó ìàðèñèòó. 

Ï³ñëÿ çàòâåðä³ííÿ ùîíàéìåíøå ùå îäèí óäàð ñïðè÷èíèâ ìåõàí³÷í³ äå-
ôîðìàö³¿ íå ëèøå â ìåòåîðèò³ â ö³ëîìó, à é â óäàðíî-ïåðåïëàâëåíèõ ä³ëÿí-
êàõ çîêðåìà. 

Òàêèì ÷èíîì, âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî çðàçîê ìåòåîðèòà ¹ 1290/29 çà-
çíàâ åêñòðåìàëüíèõ óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íèõ ïåðåòâîðåíü ³ íå ìîæå áóòè ðå-
ïðåçåíòàòèâíîþ ïðîáîþ ìåòåîðèòà â ö³ëîìó, ùî ñë³ä ìàòè íà óâàç³ ï³ä ÷àñ 
äîñë³äæåíü ïðèì³òèâíèõ õàðàêòåðèñòèê õîíäðèòà. 
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åçóëüòàòè ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèõ, õ³ì³÷íèõ òà ³çîòîïíèõ äîñë³-

äæåíü ÷³òêî âêàçóþòü íà òå, ùî ìåòåîðèò Êðèìêà º àãëîìåðàòîì ð³ç-

íèõ çà ïîõîäæåííÿì îá’ºêò³â ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³ – òîíêîçåð- 

íèñòî¿ ðå÷îâèíè, õîíäð òà ë³òè÷íèõ âêëþ÷åíü, êîæåí ç ÿêèõ õàðàêòåðèçó-

ºòüñÿ ³íäèâ³äóàëüíîþ ³ñòîð³ºþ âèíèêíåííÿ òà ðîçâèòêó. Ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ 

ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà éîãî îñîáëèâîñò³ áóäîâè ³ ñêëàäó áóëè íåîä-

íîð³äíî çì³íåí³, ãîëîâíèì ÷èíîì, ïðîöåñàìè óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó ³ çíà-

÷íî ìåíøîþ ì³ðîþ – âèâ³òðþâàííÿì â çåìíèõ óìîâàõ. 

Íàóêîâà ö³íí³ñòü ìåòåîðèòà Êðèìêà çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ ÷³òêî ³íäèâ³-

äóàë³çîâàíèõ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ òà âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ñêëàäîâèõ – ìàò-

ðèö³ ³ õîíäð, é äîâîë³ ð³äê³ñíèõ ó çâè÷àéíèõ õîíäðèòàõ ë³òè÷íèõ âêëþ÷åíü, 

âèâ÷åííÿ ÿêèõ äàº çìîãó â³äòâîðèòè ô³çèêî-õ³ì³÷í³ óìîâè çàðîäæåííÿ ³ 

åâîëþö³¿ êîñì³÷íèõ ì³íåðàë³â ó òóìàííîñò³ òà â ìàòåðèíñüêîìó ò³ë³ ìåòåî-

ðèòà. Äåòàëüíèé ðîçãëÿä ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ äàº çìîãó ñòâåðäæóâàòè, 

ùî äî ãåíåòè÷íî âàæëèâèõ ñêëàäîâèõ õîíäðèòà Êðèìêà íàëåæàòü òàê³. 

1. Äîñîíÿ÷í³ çåðíà ì³íåðàë³â, ÿê³ º ñâ³äêàìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ åâî-

ëþö³¿ ïèëó â ì³æçîðÿí³é,  ïðîòîñîíÿ÷í³é ³  ïðîòîïëàíåòí³é òóìàííîñòÿõ, à 

òàêîæ ó ìàòåðèíñüêîìó ò³ë³ ìåòåîðèòà. 

2. Ïðèì³òèâíà òîíêîçåðíèñòà ðå÷îâèíà, ÿêà º ðåë³êòîì ïèëîâîãî êîì-

ïîíåíòà ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³ ³ çáåðåãëà â³äîìîñò³ ïðî îñíîâí³ åòàïè 

ôðàêö³îíóâàííÿ ³ àêðåö³¿ ìåòàë-ñèë³êàòíîãî òà îðãàí³÷íîãî ïèëó â ïðîöåñ³ 

ôîðìóâàííÿ êîíñîë³äîâàíèõ îá’ºêò³â íà ðàíí³é ñòàä³¿ åâîëþö³¿ Ñîíÿ÷íî¿ 

ñèñòåìè. Îñîáëèâî ³íôîðìàòèâíèì º òîíêîçåðíèñòèé êñåíîë³ò ÂÊ13 ç àê-

ðåö³éíîþ «õîíäðèòîâîþ» òåêñòóðîþ, ùî áåçïîñåðåäíüî âêàçóº íà ðàííº 

ôðàêö³îíóâàííÿ ìåòàë-ñèë³êàòíîãî ïèëó íà ð³âí³ íàíîìåòðè÷íèõ çåðåí ³ íà 

àêðåö³éíó ïðèðîäó ïåðâ³ñíèõ ïóõêèõ êóëüîê («dustballs») ÿê ³ìîâ³ðíèõ çàðîä- 

ê³â õîíäð. 

Ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ ³ õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâè-

íè â ð³çíèõ òåêñòóðíèõ îäèíèöÿõ õîíäðèòà (â ìàòðèö³, â îáîëîíêàõ õîíäð ³ 

êñåíîë³ò³â, à òàêîæ ó êñåíîë³òàõ òà ³íøèõ âêëþ÷åííÿõ) çàñâ³ä÷óþòü õ³ì³êî-

ì³íåðàëüíó íåîäíîð³äí³ñòü ³, â³äïîâ³äíî, çì³íí³ñòü ïèëîâîãî ñåðåäîâèùà 

ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³. 
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3. Õîíäðè, âèâ÷åííÿ ÿêèõ äàº çìîãó âèÿñíèòè ÐÒ-óìîâè âèñîêîòåìïå-

ðàòóðíîãî ïåðåòâîðåííÿ ïåðâèííîãî ïèëó ÿê îäíîãî ç ãîëîâíèõ ïðîöåñ³â 

ôðàêö³îíóâàííÿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³. 

4. Êñåíîë³òè, îñîáëèâî ò³, ùî ñêëàäåí³ íîâèì ð³çíîâèäîì êîñì³÷íî¿ 

ðå÷îâèíè ³ íåâ³äîì³ íà Çåìë³ ÿê îêðåì³ ìåòåîðèòè. Âîíè çáåðåãëè îçíàêè 

³çîòîïíîãî, õ³ì³÷íîãî ³ ì³íåðàëîã³÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ ðå÷îâèíè ïðîòîïëàíåò- 

íî¿ òóìàííîñò³, ÿêà ³ñíóâàëà ïîçà ìåæàìè çîíè óòâîðåííÿ â³äîìèõ òèï³â 

ìåòåîðèò³â ó äîïëàíåòí³é òóìàííîñò³, ùî äàº çìîãó ö³ë³ñí³øå â³äòâîðèòè 

êàðòèíó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ åâîëþö³¿ äîçåìíî¿ ðå÷îâèíè. Íàéâàæëèâ³-

øèìè ñåðåä íèõ º âïåðøå çíàéäåí³ â ìåòåîðèòàõ ãðàô³òîâì³ñí³ òà á³òóìî- 

âì³ñí³ êñåíîë³òè, ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ òà õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ ÿêèõ âêà-

çóþòü, ÿê ì³í³ìóì, íà äâà äæåðåëà ³ ð³çí³ øëÿõè íàäõîäæåííÿ âóãëåöåâì³ñ-

íèõ êîìïîíåíò³â ó íèõ. Îäí³ ç íèõ óòâîðèëèñü óíàñë³äîê àêðåö³¿ ìåòàë-

ñèë³êàòíîãî ³ îðãàí³÷íîãî ïèëó ç ïîäàëüøîþ ãðàô³òèçàö³ºþ îðãàí³÷íî¿ ðå-

÷îâèíè çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ. ²íø³ 

êñåíîë³òè îñòàòî÷íî ñôîðìóâàëèñÿ ï³ñëÿ ïðîíèêíåííÿ â íèõ á³òóìó ³ç íåâ³-

äîìîãî ïîêè ùî äæåðåëà, ùî çàñâ³ä÷óº ñêëàäí³øèé, òðèâàë³øèé ³ çàãàäêî-

âèé åâîëþö³éíèé øëÿõ á³òóìîâì³ñíèõ êñåíîë³ò³â ïîð³âíÿíî ç ãðàô³òîâì³ñ-

íèìè. 

5. Óäàðíî-çì³íåí³ ÷àñòèíè ìåòåîðèòà, îñîáëèâî ïîâí³ñòþ óäàðíî-ïåðå-

ïëàâëåí³ ä³ëÿíêè, âèâ÷åííÿ ÿêèõ ïîâ’ÿçàíî ç âèÿñíåííÿì õàðàêòåðó ïîâå-

ä³íêè õîíäðèòîâî¿ ðå÷îâèíè çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè óäàðíîãî òèñêó, òåìïå-

ðàòóðè ³ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ. 

Ñë³ä íàãîëîñèòè íà òîìó, ùî òðèâàëå ³ ñèñòåìíå âèâ÷åííÿ ìåòåîðèòà 

Êðèìêà ïîñò³éíî ñóïðîâîäæóºòüñÿ íîâèìè çíàõ³äêàìè ð³äê³ñíèõ îá’ºêò³â, 

÷èì ï³äòâåðäæóþòüñÿ éîãî óí³êàëüí³ñòü ³ ö³íí³ñòü äëÿ íàóêè. Íàâ³òü ó ïåð³-

îä íàïèñàííÿ êíèãè áóëî ä³àãíîñòîâàíî îêðåì³ òîíêîçåðíèñò³ âêëþ÷åííÿ, 

ùî ïîòðåáóþòü äåòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ³ îñìèñëåííÿ. Íàéâàæëèâ³øèìè 

ñåðåä íèõ º íîâ³ çíàõ³äêè âóãëèñòèõ êñåíîë³ò³â ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ñóëü-

ô³äó çàë³çà, ùî º áåçïîñåðåäí³ì ñâ³ä÷åííÿì ³ñíóâàííÿ òà àãëîìåðàö³¿ îñíîâ-

íèõ êîìïîíåíò³â ìåòåîðèòà Êðèìêà íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ õîíäðèò³â ó ãà- 

çîïèëîâîìó ñåðåäîâèù³, çáàãà÷åíîìó âóãëèñòèì ìàòåð³àëîì, òîáòî éìîâ³ð-

íî ó â³ääàëåí³ø³é â³ä Ñîíöÿ çîí³ ïðîòîïëàíåòíî¿ òóìàííîñò³. Ó ìîíîãðà-

ô³þ íå âíåñåíî äàí³ ñòîñîâíî çáàãà÷åíîãî òðî¿ë³òîì êðóïíîãî êñåíîë³òó ç 

øèðîêîþ ñèë³êàòíîþ îáîëîíêîþ ìàãìàòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ, ÿêà ì³ñòèòü 

îáîñîáëåí³ ä³ëÿíêè íåçì³íåíî¿ òîíêîçåðíèñòî¿ ðå÷îâèíè. Öÿ çíàõ³äêà ñòà-

íîâèòü ³íòåðåñ, îñê³ëüêè ïîñòàº ïèòàííÿ ìîæëèâîãî ãåíåòè÷íîãî çâ’ÿçêó 

ì³æ îáîëîíêîþ ³ òîíêîçåðíèñòîþ ðå÷îâèíîþ. Íå ðîçãëÿíóòî â ìîíîãðàô³¿ 

ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ôðàãìåíòà ð³äê³ñíî¿ ïîðô³ðîâî¿ ìàêðîõîíäðè òà ¿¿ 

ïðèì³òèâíî¿ îáîëîíêè ç õàðàêòåðíèìè îçíàêàìè ïåðâ³ñíî¿ àêðåö³¿. Çà ìå-

æàìè âèäàííÿ çàëèøèëèñÿ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîòóæíî¿ òîíêîçåðíèñ-

òî¿ îáîëîíêè, ÿêà àêðåö³éîâàíà ïîðô³ðîâîþ õîíäðîþ (ÑÅÌ-çîáðàæåííÿ 

ïðåäñòàâëåíî íà îáêëàäèíö³ ìîíîãðàô³¿) â ïèëîâîìó äîâê³ëë³. Â ìîíîãðàô³¿ 

â³äñóòí³ ðåçóëüòàòè ÷àñòêîâîãî âèâ÷åííÿ êîðè ïëàâëåííÿ íàä ð³çíèìè òåêñ-
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òóðíèìè êîìïîíåíòàìè ìåòåîðèòà, îñê³ëüêè öåé íàïðÿì äîñë³äæåííÿ ùå 

íå çàâåðøåíèé. Â³í äîâîë³ âàæëèâèé äëÿ ç’ÿñóâàííÿ õàðàêòåðó ïîâåä³íêè 

ìåòåîðèòíî¿ ðå÷îâèíè â åêñòðåìàëüíèõ ïðèðîäíèõ óìîâàõ, òîáòî çà âèñîêî¿ 

øâèäêîñò³ ïîëüîòó ³ ÷àñòêîâîãî çãîðàííÿ ìåòåîðèòà Êðèìêà ç äîñòóïîì àò-

ìîñôåðíîãî êèñíþ. 

Ìè ïåðåêîíàí³, ùî íàøà ìîíîãðàô³ÿ íå º îñòàííüîþ. Ó ìàéáóòíüîìó 

áóäóòü íîâ³ çíàõ³äêè, ç’ÿâëÿòüñÿ íîâ³ âèäàííÿ ç äîì³íóâàííÿì ³çîòîïíèõ 

õàðàêòåðèñòèê ð³çíèõ òåêñòóðíèõ êîìïîíåíò³â ³ ðåçóëüòàò³â ¿õ äîñë³äæåííÿ 

íà òîíøîìó ð³âí³. Äîäàòêîâ³ äîñë³äæåííÿ äàäóòü çìîãó âèä³ëèòè ÷³òê³ êðè-

òåð³¿ êîñìîãåííèõ ïðîöåñ³â ì³íåðàëîóòâîðåííÿ, çíàéòè â³äïîâ³äü íà ïèòàí-

íÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìåòàë-ñèë³êàòíî¿ ³ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè â ïðîòîïëàíåò-

í³é òóìàííîñò³, à òàêîæ çðîçóì³òè âïëèâ ïðîöåñ³â ñóëüô³äèçàö³¿ íà ôîðìó-

âàííÿ çáàãà÷åíîãî í³êåëåì ìåòàëó â êîñìîñ³, ÿê îäíîãî ç ïîòåíö³éíèõ äæå-

ðåë êîðèñíèõ êîïàëèí. Öå äàñòü çìîãó ðîçøèðèòè çíàííÿ ïðî ôóíäàìåíòàëü- 

í³ ïðîöåñè åâîëþö³¿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, çîêðåìà Çåìë³ òà ¿¿ ì³íåðàëüíèõ 

ðåñóðñ³â. 
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CONCLUS IONS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
he results of textural, mineralogical, chemical and isotopic studies clearly 
indicate, that the Krymka chondrite is an agglomerate of different objects of 
the protoplanetary nebula – fine-grained material, chondrules and lithic 

inclusions, each being characterized by an individual history of origin and evolu-
tion. After formation of a parent body of the meteorite, its textural and composi-
tional features were inhomogeneously processed, mainly by impact metamor-
phism and to a lesser extent by terrestrial weathering. 

A scientific value of the Krymka meteorite is determined by the presence of 
clearly individualized low-temperature and high-temperature components – ma-
trix and chondrules, and lithic inclusions which are quite rare in ordinary chon-
drites. Study of the latter allows to elucidate physical-chemical conditions of 
origin and evolution of cosmic minerals in the nebula and within the parent 
body. A detailed analysis of the obtained results allows to affirm that the follow- 
ing objects belong to the most genetically important constituents of the Krymka 
chondrite: 

1) presolar mineral grains, which are witnesses of physical-chemical evolu-
tion of a dust within the interstellar, protosolar and protoplanetary nebula, as 
well as in the meteorite parent body; 

2) primitive fine-grained material, which belongs to relic of the protoplane-
tary dust and preserved information about the main stages of fractionation and 
accretion of metal-silicate particles and organic compounds during formation of 
consolidated objects on the early stages of the Solar system evolution. The fine-
grained xenolith BK13 with an accretionary «chondritic» texture is particularly 
informative, because directly testifies to the early fractionation of a metal-silicate 
dust on the level of nanometric grains and to the accretionary nature of initial 
fluffy balls («dustballs») as probable nuclei of chondrules; 

3) chondrules, the study of which offers a clearer view of the P-T conditions 
of high-temperature primary transformation of a dust, as one of the main process 
of chemical fractionation within the protoplanetary nebula; 

4) xenoliths, especially those presented by a new kind of cosmic material and 
are unknown on the Earth as individual meteorites. They preserved signs of iso-
topic, chemical and mineralogical diversity of a protoplanetary material, genera- 
ted probably within a zone of the nebula, distinctive from that of known types of 
chondrites. Their study admits to clear up the physical-chemical conditions of 
evolution of a pre-terrestrial material in more details. Graphite-bearing and bi-
tumen-bearing xenoliths, for the first time found in meteorites, are the most im-
portant among them. Their textural, mineralogical and chemical features testify 

T 
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to at least two sources of C-containing material and its different means of entry 
into the xenoliths. The first of them were formed due to accretion of metal-
silicate and organic dust with the subsequent graphitization of the organic matter 
depending on a degree of their following shock-metamorphic transformation. The 
second one finally formed after penetration (migration) of bitumen into the 
xenoliths from an unknown source. The data indicates a more complex, longer 
and mysterious evolutionary path of the bitumen-bearing xenoliths in comparison 
with the graphite-bearing one’s; 

5) shock-transformed parts of the meteorite, especially completely shock-
melted regions. Their investigation results to a better understanding of the chon-
dritic material behavior in accordance with a level of the shock pressure, tempe- 
rature and cooling rate caused by preterrestrial impacts. 

In summary, it should be emphasized, that the long-term and systematic 
study of the Krymka meteorite is currently accompanied by new discoveries of 
rare objects, which confirm its uniqueness and scientific value. Some fine-grained 
inclusions were determined during the time of the manuscript writing and require 
detailed study and understanding. New finds of carbonaceous xenoliths with a 
very high iron sulfide are the most important among them. They additionally in-
dicate to agglomeration of the Krymka meteorite, unlike other chondrites, in a 
gas-dust environment enriched in carbonaceous material, probably, on a larger 
distance from Sun. The manuscript does not hold data on a troilite-enriched 
large xenolith with a broad silicate igneous rim, which contains isolated relics of 
a primitive fine-grained material. The xenolith is of a high scientific interest be-
cause the question of a possible genetic link between the igneous rim and fine-
grained material arises. The manuscript does not embrace the results of a partial 
study of a rare porphyritic macrochondrule with a fine-grained rim, which con-
tains typical features of primary accretion. The results of study of a thick fine-
grained rim, which is accreted by a porphyritic chondrule (SEM image is pre-
sented on a cover of the book) in a dusty environment, remained outside of the 
publication too. The manuscript does not contain data on the investigation of the 
meteorite a melting crust over various structural constituents, as this research has 
not been completed yet. It is quite interesting for clearing up of the material be-
havior in extreme natural conditions, i. e. at high flight speed and combustion of 
the Krymka bolide in result of access of atmospheric oxygen. 

We are convinced that our manuscript is not the last. There will be new dis-
coveries, based on the meteorite study at a finest level in the future. New publi-
cations will appear with a dominance of isotopic characteristics on the Krymka 
different constituents. Additional investigations will permit to clearly identify cri-
teria for elucidation of cosmogenic minerals nature, to find an answer on the re-
lationship between metal-silicate and organic material in the protoplanetary 
nebula and to understand the influence of sulfidization on the formation of a 
nickel-enriched metal as one of the potential sources of minerals. These data 
have to expand knowledge about fundamental processes of evolution of the Solar 
system, especially the Earth, and its mineral resources origin, as well. 
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SUMMARY 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iterary and original data on fall and find circumstances of the Krymka me-
teoritical shower samples, their macroscopical, mineralogical, chemical and 
isotopic characteristics are presented. A main attention is given to dark li- 

thic inclusios, especially to unique xenoliths, composed by a new kind of a cos-
mic matter, to a fine-grained material and their components, in particular to mi-
crochondrules, and to a stage of impact transformation of the Krymka matter. 

The dark lithic inclusions represented by graphite-bearing xenoliths, a bitu-
men-bearig porphyritic clast, a macrochondrule with a coarse graphite grains and 
a carbonaceous xenolith with a fine-grained «chondritic» texture are the most 
interesting and scientifically important in the chondrite. First of them resemble 
carbonaceous chondrites, both chemically and isotopically. Their mineralogical, 
chemical and isotopic characteristics suggest that this material is composed by 
metamorphosed varieties of a previously unknown type of unequilibrated carbona-
ceous matter. Most likely, the graphite has a metamorphic nature and was crys-
tallized from C-bearing precursor. 

Structural and mineralogical features of the bitumen-bearing porhiritic clast 
and probably the graphite-containing macrochondrule allow to speculate a late 
process of the bitumen formation, caused by its migration into the object from 
unknown source. 

The unique carbonaceous xenolith with a fine-grained «chondritic» texture 
may bears fundamental information about chondrule formation from a primary 
accreated «dustballs». 

The Krymka samples show shock effects of various intensities: from weak 
evidences of shock metamorphism to completely shock-melted in situ regions, 
that has to be taken into account by researches of the meteoritic primitive cha-
racteristics. 

To mineralogists, cosmochemists, geochemists and students of mentioned 
specialities. 

 

L 
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ñåð³ÿ ÄÊ ¹ 2440 â³ä 15.03.2006 ð. 
01601 Êè¿â 1, âóë. Òåðåùåíê³âñüêà, 3 

 
ÏÏ «Âèäàâíèöòâî “Ôåí³êñ”» 

03680 Êè¿â 680, âóë. Øóòîâà, 13á 
Ñâ³äîöòâî ïðî âíåñåííÿ äî Äåðæàâíîãî ðåºñòðó 

ñåð³ÿ ÄÊ ¹ 271 â³ä 07.12.2000 ð. 
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