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Предисловие редактора перевода 

Метеориты являются одним из важнейших источников информации о со
ставе вещества Солнечной системы и практически единственным источником 
информации о начальных этапах ее эволюции. В наши дни важность исследо
вания метеоритов в значительной степени определяется широким развитием 
планетных исследований. Разработанные при изучении лунных образцов но
вые методы, достигнутый при этих исследованиях и при изучении планет 
дистанционными методами новый уровень понимания планетных - и прото-
планетных - процессов ставят исследования метеоритов на качественно но
вую ступень. 

Изучением метеоритов в настоящее время занимаются исследователи 
весьма широкого круга специальностей. И в такой ситуации особенно необ
ходимы работы синтетического, обобщающего плана. 

Предлагаемая читателю книга Роберта Т. Додда является одной из лучших 
работ такого типа и, пожалуй, единственной, в которой на современном уров
не обобщены многочисленные результаты исследований в области минерало
гии, петрографии и химии метеоритов. Автор книги является хорошо извест
ным специалистом в области метеоритики, внесшим большой вклад в иссле
дование петрологии каменных метеоритов, особенно хондритов, их проис
хождения и эволюции. 

Естественно, за годы, прошедшие со времени написания книги, интен
сивные исследования в области метеоритики позволили получить ряд прин
ципиально новых результатов. К уже отмеченным автором в его предисло
вии к русскому изданию можно сделать добавления. 

Так, антарктические эвкриты являются преимущественно полимиктовы-
ми, тогда как эвкриты, собранные на других материках Земли, - мономик-
товыми брекчиями. Различаются они и по химическому составу. Эти данные 
свидетельствуют о том, что источник антарктических эвкритов отличен от 
источника обычных эвкритов. Такое различие может отражать изменение 
во времени состава поступающих на Землю метеоритов, поскольку земной 
возраст антарктических метеоритов составляет Ю3—105 лет. Если интер
претация верна, то факт изменения за весьма короткий промежуток време
ни — менее 1 млн. лет — состава поступающего на Землю космического ве
щества необходимо учитывать при целом ряде космогонических и планетоло-
гических построений. 

Важное значение имеет обнаружение энстатитовых хондритов низких 
петрологических типов - Qingzhen (EH3) и Kaidun IV (EL3). Особо следу
ет отметить последний метеорит, идентификация которого позволяет одно
значно решить неоднократно дискутировавшуюся проблему классификации 
энстатитовых хондритов и четко указывает на существование двух дискрет
ных химических групп - высоко (ЕН) и низко (EL) железистой. 
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Скорость поступления информации в метеоритике хорошо иллюстрирует
ся таким фактом. Во время написания этой книги еще не было известно о 
существовании лунных метеоритов. К июню 1985 г. было идентифицировано 
два таких образца, а к концу этого года их число достигло трех. И от любо
го серьезного обобщения в этой интенсивно развивающейся области науки 
нельзя требовать охвата всех последних ее достижений. 

Книга Р.Т. Додда будет весьма полезна исследователям, работающим 
в области метеоритики, космохимии и сравнительной планетологии и всем 
специалистам, интересующимся вопросами ранней истории Солнечной систе
мы. Доступность изложения материала позволяет рекомендовать эту книгу 
не только научным работникам, но и аспирантам и студентам высших учеб
ных заведений. 

А. Иванов 



Предисловие автора к русскому изданию 

Я очень рад, что издательство "Мир", организовавшее перевод книги 
"Метеориты", сделало ее доступной для русских читателей. 

Я использовал предоставившуюся мне при переводе возможность для 
исправления ряда типографских и смысловых ошибок, которые были допущены 
в английском издании, однако не стал вносить заметных дополнений в текст. 
Эта книга отражает мое понимание метеоритов в период ее написания. 

За прошедшие годы метеоритика сделала большой шаг вперед. Если бы 
я сегодня перерабатывал эту книгу, то включил бы в нее значительно больше 
данных об антарктических метеоритах, которые заметно увеличили количест
во доступных для исследования образцов, позволили выделить новые типы 
метеоритов (в том числе два метеорита с Луны!) и дали коллекциям метео
ритов важное продолжение в прошлые эпохи. Я бы включил также новые дан
ные о всех метеоритах и особенно о шерготтитах, наклитах и шассиньитах, 
которые связаны друг с другом и являются образцами планетного вещества, 
весьма вероятно, с Марса. 

Английское издание книги "Метеориты" было подготовлено за несколь
ко месяцев до появления в печати очень важных новых данных о происхож
дении хондр. Так, многие хондры содержат непереплавленные реликтовые 
зерна и характеризуются специфическими вариациями отношений изотопов 
кислорода, указывающими, что эти объекты сформировались в результате 
плавления ранее существовавшего твердого вещества. Таким образом, в 
существовавшей ранее при рассмотрении хондр дилемме плавление — кон
денсация возникают новые вопросы о природе и истории вещества-предшест
венника хондр и о месте и механизме его плавления. 

Переработанная версия книги "Метеориты" включала бы, наконец, об
суждение волнующей многих проблемы той роли, которую в ряде случаев 
могли играть метеориты в истории жизни на нашей планете. Хотя Гарольд 
Юри еще двадцать лет назад указывал на связь между падениями метеори
тов и массовыми вымираниями организмов, открытие высоких содержаний 
иридия и других "метеоритных" элементов на границе мела и палеогена 
дало этой старой идее новую жизнь. Проверкой этой идеи сейчас занята 
целая армия мужчин и женщин, работающих в самых разных отраслях науки 
и живущих во всех уголках земного шара. 

Хотя некоторые положения, изложенные в книге "Метеориты", сделаны 
без учета новейших данных, я надеюсь, что читатели этой книги найдут в 
ней полезные обобщения и источник идей для собственных исследований в 
бесконечно привлекательной истинно интернациональной науке метеоритике. 

Стони-Брук, США Роберт Т. Додд 
Июнь, 1985 



Предисловие 

Осенью 1969 г. спустя несколько недель после посадки космического 
корабля "Аполлон-П" в Море Спокойствия, я сидел в автобусе с Гарольдом 
Юри,направляющимся в Хьюстон на собрание Метеоритного общества. Юри, 
один из наиболее выдающихся и полных энтузиазма ученых-планетологов, 
находился в возбужденном состоянии от первых результатов экспедиции 
"Аполлон-П". Он особенно подчеркивал глубокое различие между достав
ленным лунным веществом и метеоритами, к которым было приковано наше 
внимание в течение последнего десятилетия подготовки к посадкам на Луну. 
"Это прекрасно! — воскликнул он. - Теперь вместо одной проблемы мы 
имеем две'". 

Замечание Юри могло бы иметь еще большую силу сегодня, поскольку 
десятилетие изучения лунных образцов и беспилотных исследований Мер
курия, Марса и Венеры показало, что история эволюции внутренней зоны 
Солнечной системы достаточно сложна. Луна, хотя и имеет более простое 
геологическое строение, нежели Земля, представляет собой химически диф
ференцированное тело, в результате бурной ранней истории которого стерты 
все свидетельства его происхождения. Меркурий, внешний вид которого извес
тен по фотографиям почти так же хорошо, как была известна Луна в 1969 г., 
представляет собой сложное тело, по меньшей мере такое же, как наш спутник, 
а комплекс данных, полученных орбитальными и спускаемыми аппаратами 
"Викинг", свидетельствует о том, что история Марса осложняется еще и 
меняющимся характером его поверхности. Даже Венера, мощная атмосфера и горя
чая поверхность которой исключают прямые исследования, показывает на радар
ных изображениях и полученных советскими спускаемыми аппаратами фото
графиях следы тектонической деятельности. Не упрощая наших представле
ний о Солнечной системе, ранние исследования планет земного типа пока
зали, что каждая из них имеет собственную историю, которую она могла 
бы рассказать. Тщательное исследование всех планет - сравнительно-плане-
тологический анализ — представляется необходимым для разработки общей 
схемы эволюции Солнечной системы. 

Метеориты играли и продолжают играть уникальную роль в такого рода 
исследованиях, поскольку они представляют собой единственные доступные 
для изучения объекты — реликты самых ранних стадий эволюции Солнечной 
системы. Наиболее многочисленные среди них — хондриты — имеют большие 
возрасты и близкие к солнечному составы, которые показывают, что эти 
породы образовались во время рождения Солнца или вскоре после этого и 
претерпели впоследствии незначительные изменения. Даже химически про-
эволюционировавшие железные, железокаменные и каменные ахондритовые 
метеориты, за очень малым исключением, образовались раньше самых древ
них известных земных и лунных пород. Метеориты представляют собой 
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единственные сохранившиеся и известные нам следы первых шагов длитель
ного (4,6 млрд. лет) перехода от времени существования пыли до наших 
дней. 

В течение 20 лет, с тех пор как США впервые приступили к исследова
нию космического пространства, познания в области метеоритики резко воз
росли. Поскольку до посадок пилотируемых спускаемых аппаратов на Луну 
единственными представителями внеземного вещества были метеориты, мы 
изучали их, хотя оборудование и исследовательские группы создавались для 
изучения лунных пород. И действительно, один метеорит - огромный и удиви
тельный хондрит AUende, который упал в феврале 1969 г.,— стал генераль
ной репетицией и для оборудования, и для обслуживающего его персонала за 
шесть месяцев до доставки образцов "Аполлоном-П". 

С появлением лунных образцов исследования метеоритов отошли на зад
ний план. Такое положение сохранялось в течение четырех лет, поскольку 
большинство исследователей внеземного вещества направляли основные 
усилия на изучение материала шести близких по времени экспедиций серии 
"Аполлон". Лишь когда последняя из них была завершена в 1973 г., метео
риты вновь заняли ведущие позиции в космических исследованиях. 

Исследования метеоритов в настоящее время ведутся весьма интенсив
но, отчасти из-за уменьшающейся финансовой поддержки исследований лун
ных образцов, но главным образом потому, что данцые по лунным породам 
и результаты наблюдений Марса и других планет показали, насколько важны 
метеориты. Обнаружение того, что некоторые хондриты содержат вещество, 
которое, возможно, образовалось раньше Солнечной системы и(или) поступи
ло из-за ее пределов, придает совершенно новое значение исследованию ме
теоритов, и это является гарантией того, что метеориты и впредь будут 
приковывать к себе внимание. 

Наступило время критических оценок. В этой книге я попытался сумми
ровать то, что мы знаем и думаем о метеоритах, в форме, доступной и про
фессиональным ученым, и студентам университетов. Я попытался дать обоб
щение, которое, говоря словами композитора Чарлза Иве а, и "достаточно прос
то, чтобы его поняли многие, и достаточно сложно, чтобы иметь некоторое 
всеобщее значение" [ 300]. Ни в одной работе невозможно раскрыть все ас
пекты этой пространной темы без крупных обобщений, и никто не может 
избежать ошибок в выборе материала, который следует или не следует вклю
чать в работу. Основной упор в данной книге делается на химию и петрологию. 
Изотопные и другие данные приводятся лишь по мере необходимости, а явле
ния падения и удара метеоритов о поверхность Земли вообще опущзны; дру
гие аспекты метеоритов — например, магнетизм — рассматриваются лишь тог
да, когда они касаются особых проблем. Ссылки на последние сводки по 
этим вопросам можно найти среди общих ссылок, рассматриваемых в разд. 
1.6 данной книги. 
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В связи с тем, что метеориты представляют интерес для специалистов 
самых различных областей знания, возникает проблема взаимосвязи между 
ними. Чтобы уменьшить ее, я включил в эту книгу два типа ссылок. Каждая 
глава содержит список работ, которые необходимы читателю для глубокого 
изучения какой-либо темы, не вникая в ее детали. Полный перечень цити
рованных работ, главным образом из американских и европейских источников, 
приводится в конце книги. Кроме того, для людей, не знакомых с проблема
тикой, каждая глава начинается с краткого обзора ее содержания. 

За 18 лет исследований у меня накопилось огромное количество больших 
и малых долгов. Многие люди внесли свою лепту в мои познания в области 
метеоритов и, следовательно, в эту книгу. Там, где возможно особое выра
жение благодарности, я делал это в ссылках к тексту, таблицам и рисункам. 
В случаях, когда вклад был менее значим, я обязан выразить огромную 
благодарность коллегам, ученикам и друзьям. Особо благодарен я тем кол
легам, — проф. Дж. И. Голдштейну, М.Е.Липшицу, Г.И.Мак-Суину-младшему, 
У.Р. Ван-Шмусу и д-рам Р.С. Кларку-младшему, Б.Г. Мейсону и Э.Р.Д. Скот
ту — которые рецензировали отдельные разделы этой книги. 

Большой объем работы отделяет замысел книги от ее рождения. Я бла
годарен Робину Спенсеру и Мэри Энн Капассо за подготовку и проверку ру
кописи; Луису Коху за выполнение большей части иллюстраций; Отделу ми
нералогических наук Национального музея США за предоставление многих 
фотографий; Роберту Д . Вакку и Роберту Т. Додду-третьему, которые по
могли мне подготовить микрофотографии. 

Наконец, я благодарен институтам, которые поддерживали меня в ис
следованиях метеоритов: Кембриджской исследовательской лаборатории 
ВВС США, Университету штата Нью-Йорк, Национальному фонду науки и 
Фонду Макса Планка (ФРГ). Я надеюсь, что эта книга будет скромной награ
дой за их щедрость, без которой на протяжении двух последних десятилетий 
я изучал бы более молодые и менее интересные породы. 



1. Введение 

Ежедневно на Землю поступает от 100 до 1000 т внеземного вещества, но толь
ко около 1% этого количества представлено достаточно большими обломками, что
бы их можно было найти и идентифицировать. Найденные метеориты, которые име
ют астероидапьное и, возможно, кометное происхождение, разделяются на камен
ные, железокаменные и железные в зависимости от соотношения в них силикатных 
минералов и никелистого железа. Главное различие между хондритами и остальны
ми типами метеоритов состоит в том, что хондриты (самая многочисленная группа ме
теоритов) имеют состав, близкий к солнечному, что характеризует их как крайне 
примитивное вещество. В отличие от хондритов, все другие метеориты и все известные 
земные и лунные породы имеют несолнечный состав, что свидетельствует о более 
или менее глубокой химической дифференциации в недрах их родительских тел. 

1.1. Поступление метеоритного вещества 
Земля при своем движении в космическом пространстве постоянно стал

кивается с твердыми объектами (метеороидами). Когда такие тела входят 
в атмосферу Земли, все они, кроме самых мелких, в результате трения наг
реваются до плавления и белого каления, что порождает полоски света, 
называемые метеорами.  Те частицы, которые достаточно велики и (или) 
крепки, чтобы уцелеть в этих процессах, выпадают на поверхность Земли 
в виде метеоритов; большую часть последних составляют микрометеориты, 
которые слишком малы, чтобы их мож:ю было найти. Частицы размером в 
микрометр и менее, которые из-за высокого отношения площади поверхнос
ти к массе могут рассеивать возникающее в результате трения тепло, 
преодолевают атмосферу без существенных изменений и выпадают на по
верхность в виде космической пыли. 

Оценки привноса внеземного вещества на Землю, имеющие как практи
ческий, так и научный интерес, проводились различными способами. В прин
ципе это вещество представляет опасность для космических кораблей. Кро
ме того, при этом происходит поступление на Землю нового вещества, и 
если его количество достаточно велико, оно может значительно изменять 
состав литосферы. 

Оценки скорости аккреции, основанные на количестве найденных метео
ритов, наименее надежны. Во-первых, "найденный" — достаточно гибкий тер
мин: углистый хондрит Revelstoke массой 1 г был найден лишь потому, что 
упал на снег; большинство же таких мелких метеоритов теряются среди 
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земных пород и в почве. Во-вторых, эффективность находок меняется в 
широких пределах в зависимости от типа метеорита — плотные железные и 
железокаменные метеориты легче отличить от земных образцов, чем похо
жие на горные породы каменные метеориты, — а также от географических 
и социальных факторов. 

По этой причине оценки скорости выпадения внеземного вещества 
обычно основаны на микрометеоритах, привнос которых почти постоянен 
в короткие периоды наблюдений. Методы, используемые при этом, весьма 
различны, но есть среди них три главных [ 490]: атмосферные сборы, ис
следование осадков и астрономические наблюдения. 

Сбор атмосферных образцов проводится у поверхности Земли и на раз
личных высотах с использованием самолетов, ракет и искусственных спут
ников. Поверхностный сбор — самый легкий и дешевый способ, однако при 
этом возникает проблема загрязнения осадочными, вулканическими и ин
дустриальными частицами. С другой стороны, интерпретация данных воз
душного сбора представляет определенную трудность. 

Меррей и Ренард положили начало сбору внеземного материала из осад
ков после обнаружения черных магнитных "космических шариков" в глубо
ководных глинах, собранных в 1876 г. экспедицией "Челленджер". Деталь
ное изучение таких отложений, которые медленно формировались вдали от 
источников терригенных осадков, может дать информацию о распространен
ности и типах присутствующего в них внеземного вещества. Химические 
данные позволяют отличить вулканические частицы от метеоритных, а инду
стриальное загрязнение характерно лишь для близповерхностного слоя осад
ков. Частицы, выделенные из снега полярных областей, предоставляют поч
ти такие же возможности, но они охватывают значительно меньший времен
ной интервал. 

Однако анализ отдельных частиц осадка — весьма кропотливая работа. 
В последние годы привнос метеоритного вещества оценивается более быст
рыми косвенными методами, такими, как измерение содержания ряда эле
ментов (например, иридия), которые, как известно, более распространены в 
метеоритах, чем в породах земной коры, или измерение содержания радиоак
тивных изотопов (например, ^Al), которые образуются в метеоритном 
веществе под воздействием космического излучения. 

Наконец, падение метеоров, как видимых, так и обнаруживаемых радио
техническими средствами, используется для оценки привноса вещества в 
атмосферу из космоса. 

Оценки привноса, полученные с помощью разли ных методик, различают
ся примерно на четыре порядка величины, но большинство из них попадают 
в интервал 100 — 1000 т в день, и, вероятно, 1% этого количества приходит 
в форме ("макро-") метеоритов, которые можно обнаружить [490]. Этот 
вклад незначителен по сравнению с массой Земли: он соответствует отложе
нию слоя толщиной от 0,36 до 3,6 м в среднем на всю поверхность Земли 
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за все геологическое время или увеличивает массу Земли на 2,5 • Ю-5 — 
2 5 • 1в~*%. Даже если это вещество осталось в коре, его относительное 
содержание (менее Ю_3%) слишком мало, чтобы заметно изменить ее со
став. В наше время выпадение метеоритов не оказывает существенного вли
яния на состав Земли. 

Этот вывод нельзя распространить на все геологическое время, посколь
ку сравнение частоты ударных кратеров на разных участках поверхности 
Луны, имеющих различный возраст, ясно показало, что в течение первого 
миллиарда лет жизни Солнечной системы привнос метеоритного вещества 
был гораздо больше [259]. 

Более того, есть доказательства аномально высокого привноса метео
ритного вещества во времена, менее отдаленные от нас. В морских глинах, 
отложенных 65 млн. лет назад на границе мела и палеогена, были обнару
жены высокие концентрации иридия [11] и других элементов, указывающие 
на присутствие метеоритного вещества [218]. Поскольку примерно в это же 
время произошло коренное изменение форм жизни на Земле, подобные наб
людения возродили интерес к тому, что, возможно, мощные выпадения метео
ритного вещества ответственны за эту и другие реперные точки в летописи 
биологической эволюции. Для проверки этого предположения в настоящее 
время ведутся широкие научные исследования. 

С точки зрения тех, кто собирает и изучает метеориты, данные об их 
привносе на первый взгляд кажутся обнадеживающими. Они показывают, 
что ежегодно падает несколько сот тонн метеоритов, которые можно найти. 
К сожалению, три четверти этого количества падает в океаны, а большая 
часть оставшегося материала — в ненаселенные районы. Метеоритные кол
лекции растут очень медленно. Поэтому падение крупного метеорита в "удач
ном" районе (например, хондрит Allende) или обнаружение нового источни
ка метеоритов (например, Антарктида) вызывает значительный интерес и 
служит стимулом на годы исследований. 

1.2. Основные типы метеоритов 

Исключая микрометеориты,. дозэмные характеристики которых стерты 
при прохождении атмосферы, метеориты можно подразделить на три глав
ные категории на оснозании содержания в них никелистого железа и силика
тов: железные (или сидериты) состоят главным образом из металла; камен
ные (или аэролиты) состоят из силикатов с небольшим количеством метал
ла; железокаменные (или сидеролиты) содержат много и металла, и силика
тов. Часть метеоритов тяготеет к границам между этими категориями, а не
которые, например железокаменные, переходящие иногда в почти чистый 
металл, пересекают их; в целом, однако, такая тройная классификация впол
не пригодна. Существуют также более детальные подразделения каждого из 
трех типов метеоритов, однако здесь мы рассмотрим лишь основные класси-
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фикационные единицы, оставив детальную классификацию для следующих 
глав. 

Для большинства железных метеоритов, один из образцов которых пока
зан на рис. 1.1, характерна видманштеттенова структура, представляющая 

ч 

Ric. 1.1. Железный метеорит Arispe, Мексика. Полированная пластина длиной 44,5 см 
была протравлена слабым раствором азотной кислоты в спирте (нитал) для 
получения видманштеттеновой структуры. Фотография Смитсонианского ин
ститута (воспроизводится с разрешения). 
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собой прорастание двух железоникелевых сплавов с различной кристалличес
кой структурой и различным содержанием никеля. Степень развития и круп
ность такой структуры зависят от валового содержания никеля и термичес
кой истории образца; эти структурные особенности, а также данные о микро
элементах используются для разделения железных метеоритов на три клас
са и множество более мелких групп (гл. 7). 

В железокаменных метеоритах установлено Два химически, структурно 
и генетически различных типа вещества: палласиты (рис. 1.2) - состоящие 
из кристаллов магнезиального оливина [ (Fe, Mg)2Si 04] или их обломков, 
заключенных в сплошной матрице из никелистого железа (есть основания 
полагать, что они генетически связаны с определенными группами железных 
метеоритов (гл. 7)), и мезосидериты (рис. 1.3) — более или менее перекрис
таллизованные механические смеси из силикатов, входящих в ячейки метал
ла (они связаны с некоторыми группами каменных метеоритов — ахондритов 
(гл. 8) и, вероятно, далеки от палласитов). 

Из двух типов каменных метеоритов наиболее многочисленны хондриты. 
Эти метеориты (рис. 1.4) получили свое название от миллиметровых овоид-
ной или сферической формы силикатных объектов (хондр), которые есть в 
большинстве из них, а во многих являются преобладающим компонентом. 
Классификация этой большой группы метеоритов рассматривается в гл. 2, а 
три класса хондритов (углистые, обыкновенные и энстатитовые) - в гл. 3 — 5. 
Представления об эволюции хондритов обобщены в гл. 6. 

Менее многочисленная группа каменных метеоритов — ахондриты — вклю
чает метеориты, в которых нет хондр и которые химически не похожи на хон
дриты. Ахондриты сильно различаются и в других отношениях: они составля
ют ряд от почти мономинеральных оливиновых или пироксеновых пород до 
объектов, чьи структуры и химический срстав сходны с наблюдаемыми в 
земных и лунных базальтах. Генетические характеристики ахондритов также 
различаются. Одни связаны с мезосидеритами, другие - с определенными 
хондритами, третьи не имеют "родственников".- Базальтоидные ахондриты и 
связанные с ними метеориты рассматриваются в гл. 8, другие ахондриты -
в гл. 5 и 9. 

Основная классификация метеоритов, описанная выше и приведенная в 
табл. 1.1, мало изменилась с тех пор, как она была разработана в XIX в., 
однако наши представления о связях между различными группами метеори
тов существенно изменились. Теперь мы знаем наиболее важные различия 
между хондритовыми и нехондритовыми метеоритами. Хондриты — несомнен
но, более распространенные среди наблюдавшихся падений, чем все осталь
ные метеориты, вместе взятые (табл. 1.1), — представляют собой химичес
ки примитивное вещество, состав которого, за исключением летучих элемен
тов, очень похож на состав Солнца. Нехондритовые метеориты представляют 
собой дифференцированный материал, несолнечный состав которого свиде
тельствует о протекании химических процессов, подобных тем, которые воз-
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Рис. 1.2. Палласит Mount Vernon, Кентукки, США. На протравленной полированной 
поверхности видны преобладающий оливин (темное) и никелистое железо 
(светлое). Ширина плиты 39 см. Фотография Смитсонианского института 
(воспроизводится с разрешения). 
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Рис. 1.3. Мезосидерит Emery, Южная Дакота, США. На полированной пластине вид
ны обломки силикатов (некоторые длиной более 1 см), заключенные в 
сплошной металлической матрице. Металл светлый, силикаты темные. Ши
рина пластины около 14 см. Фотография Смитсонианского института (вос
производится с разрешения). 

рисч 1.4. Хондрит Маныч, СССР (LL3 ) . Микрофотография шлифа в плоскополяризо-
ванном свете, на которой видны светлоокрашенные хондры в тонкозер
нистой темной матрице. Ширина поля зрения 1,4 см . 

2-601 
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Т а б л и ц а 1 . 1 . Распространенность главных типов метеоритов ([б50], с измене
ниями) 

Падения % Находки % 

Каменные метеориты 

Хондрит ы 602 87,4 446 51,3 
Ахондриты 57 8,3 9 1.0 
Общее число 654 95,7 455 52,3 

Жепезокаменные метео
риты 
Палласиты 2 0,3 33 3,8 
Мезосидериты 6 0,9 14 1.6 
Общее число 8 1.2 47 5,4 

Железные метеориты 22 3,2 366 42,1 
Общее число на
дежно классифици

рованных метео
ритов 689 868 

Примечание. Включены лишь надежно классифицированные образцы. 94 метеори
та (13 падений и 81 находка) не учитывались из-за сомнительной классификации; 
несколько экземпляров, которые считаются одним падением, учитывались как один 
метеорит. Поскольку выветрелые железные и жепезокаменные метеориты легче 
идентифицировать, нежели выветрелые каменные, наблюдаемые падения более точно, 
чем находки, отражают соотношение метеоритов разных типов в окрестностях Зем
ли. Антарктические метеориты, среди которых лишь немногие изучены детально, 
не включены в таблицу. Статистические данные о дифференцированных метеоритах 
(по 1979 г.) приведены в табл. 7.1. 

действовали на все известные земные и лунные породы. "Примитивный" и 
"дифференцированный" — понятия относительные, однако они указывают на 
различие между метеоритами, которые содержат летопись событий в раннем 
околосолнечном допланетном облаке, и более эволюционировавшими объекта
ми, в которых такая летопись стерта поздними процессами, протекавшими в 
их родительских телах. 

Мы знаем также, что приведенная в табл. 1.1 классификация затрудняет 
понимание важных взаимосвязей между дифференцированными метеоритами. 
Одни зависимости, такие, например, как наблюдаемые между некоторыми 
типами ахондритов и мезосидеритами, получены на основании химических 
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и минералогических вариаций в сериях образцов и выведены из сосущество
вания различных типов вещества в брекчиях. Другие - более тонкие - бази
руются на сходстве отношений изотопов кислорода [131]. Основываясь на 
вышеприведенных, а также многих других данных, можно поместить целые 
группы метеоритов в когенетичные ассоциации, причем некоторые из них 
нарушают традиционные границы между железными и железокаменными, 
железокаменными и каменными метеоритами. В этой книге такие ассоциации на
зываются петрогенетическими - термин, заимствованный из земной петро
логии. Некоторые важные ассоциации метеоритов описаны в гл. 5, 7 и 8. 

1.3. Источники метеоритов 
До посадок космических кораблей экспедиций "Аполлон" на Луну в ка

честве возможных источников метеоритов рассматривались малые планеты 
(или астероиды) и кометы. Луна представлялась наиболее притягательным 
источником для тех метеоритов (богатых кальцием ахондритов), которые 
структурно и химически сходны с базальтами. По наземным наблюдениям 
Луны предполагалось, что ее темные низменности (моря) состоят из вулка
нических базальтовых пород. 

Хотя доставленные образцы подтвердили, что лунные моря состоят из 
базальтовых пород, лунные базальты по составу и возрасту отличаются от 
аналогичных ахондритов достаточно сильно, чтобы исключить общий для них 
источник (разд. 8.1). Другие лунные породы также отличны от известных ме
теоритов. В лунном реголите есть некоторое количество метеоритного ве
щества, однако обратная логика не правомерна: в земных метеоритных кол
лекциях, по-видимому, нет лунных образцов (см. предисловие). 

Труднее сделать выбор между астероидными и кометными родительски
ми телами. Данные о поверхностных свойствах и плотности астероидов ука
зывают на астероидное происхождение [109], однако нельзя исключать воз
можность того, что некоторые типы метеоритов образовались в кометных 
ядрах и (или) в планетах [ 6*9]. Мы вернемся к вопросу о числе и характере 
родительских тел метеоритов в гл. 10. 

1.4. Обнаружение метеоритов 
Как показывают данные табл. 1.1, больше половины хорошо классифи

цированных метеоритов являются находками, т.е.- образцами, найденными 
позже (иногда много позже) того времени, как они упали. Часть метеоритов 
найдена случайно, но многие были обнаружены коллекционерами, любителя
ми и профессионалами, среди которых особо выделяется Харви X. Найнин-
Джер. • Его метеоритная коллекция в Аризонском университете наряду с 
некоторыми другими коллекциями является памятником горстке муж
чин и женщин, просвещенный интерес которых к метеоритам пред
восхитил современные исследования Солнечной системы и активно способ
ствовал их развитию. 
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Многие метеориты, как правило, более или менее зыветрелы. Однако 
для ряда исследований желательны, а для некоторых (например, изучение 
короткоживущих радиоактивных нуклидов, порожденных солнечным ветром) 
необходимы свежевыпавшие метеориты, поэтому для фотографирования ме-
теороидов, определения их траекторий и предсказания места падения было 
создано несколько фотографических болидных сетей» Не функционирующая 
сейчас сеть Смитсонианского института на Среднем Западе США, зафикси
ровала одно падение хондрита Lost City. Европейская и Канадская болид-
ные сети зафиксировали (каждая) по одному новому падению: Pribram и 
Innisfree соответственно. Действующая с 1973 г. Британская болидная сеть 
не дала еще ни одного метеорита [ 283], Регистрация возможного места на
ходки, получаемая этими болидными сетями, не вполне надежна, однако 
необходимо отметить, что они зафиксировали множество наблюдений метео
ров, которые не заканчиваются падением метеоритов. 

Наше предпочтение свежевыпавшим метеоритам имеет одно исключение. 
В 1969 г. японские ученые обнаружили много метеоритов во льдах Антарк
тической полярной шапки, что открыло новый источник образцов; примеча
тельно, что некоторые из них сохранились лучше большинства других находок. 
Проводимая программа поисков дала почти 2000 образцов. Несомненно, мно
гие из них окажутся отдельными экземплярами нескольких падений, а боль
шинство — дубликатами уже известных в наших коллекциях разностей.Одна
ко уже сейчас в результате реализации программы поисков антарктических 
метеоритов возросло количество образцов редких типов метеоритов 
в наших коллекциях, и можно ожидать, что в дальнейшем это приведет к 
обнаружению новых типов метеоритного вещества (см. предисловия к рус
скому изданию). 

1.5. Номенклатура метеоритов 
Вновь выпавший или вновь найденный метеорит называют по месту или 

постоянной географической особенности местности, которая близка к мес
ту обнаружения и нанесена на общеизвестные топографические карты. В том 
случае, если вблизи одного места найдено два (или более) отдельных, не 
связанных между собой метеорита и нет возможности дать одному из них 
другое название, то метеориты получают одинаковое имя, после которого в 
скобках ставится прописная буква - например, Little River (а) и (b). Ес
ли же необходимо различать отдельные экземпляры одной находки - напри
мер, если они петрологически не похожи, но неясно, связаны ли они между 
собой, — то к названию метеорита добавляется номер, например Barratta 
Jfe 1 и Barratta № 2. Эти и другие правила названий метеоритов и их изме
нений рассмотрены в последнем сообщении (1977) Номенклатурного коми
тета Метеоритного общества. Комитет предлагает новые и измененные наз
вания метеоритов и сообщает о них через Метеоритный бюллетень. 
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С обнаружением антарктических метеоритов возникла серьезная проб
лема терминологии, поскольку они собраны лишь в нескольких географичес
ких районах. Эта проблема была решена с помощью модифицированного ва
рианта номенклатуры, разработанной при исследовании лунных образцов. 
Каждый антарктический метеорит обозначается названием географическо
го района, индексом полевой группы, годом и порядковым номером образ
ца. Например, двенадцатый образец (012), найденный в 1977 г. (77) полевой 
гоуппой А (А) в районе Allan Hills (ALH), будет обозначен ALHA 77012. 

Нередко метеориты, которые находят по отдельности и которым дают 
различные названия, при дальнейшем изучении оказываются одним падени
ем или же метеориты, вначале объединенные под одним названием, позднее 
оказываются различными. Предложения об объединении или разделении 
метеоритов также рассматриваются Номенклатурным комитетом. 

Минералогические термины, используемые при исследовании и описании 
метеоритов, соответствуют утвержденным Международной Минералогичес
кой Ассоциацией (ММА), хотя в литературе известны некоторые исключения. 
Для поддержания единообразия в терминах Метеоритное общество имеет 
контакты с ММА через Американское Минералогическое Общество. 

1.6. Литература 

Статьи, посвященные результатам исследования метеоритов, появля
ются во многих журналах, однако периодически они печатаются в журналах 
Geochimica et Cosmochimica Acta, Meteoritics И Earth and Planetary Science 
Letters. Первый и второй журналы являются официальным органом Метеорит
ного общества, а первый субсидируется также Геохимическим обществом. 
Полезным источником ссылок на работы, опубликованные в этих и других 
журналах, является Mineralogical A b s t r a c t s 5 . 

Наилучшим источником информации о датах и местах находок метеори
тов, их классификации и местонахождении образцов является Каталог ме
теоритов, первоначально составленный Прайором и позднее дополненный 
Хеем. Последнее его издание [ 275] имеет приложение [ 292]. В главных кол
лекциях также ведутся каталоги, которые являются большим подспорьем 
Для исследователей . 

В Советском Союзе Комитетом по метеоритам АН СССР издается ежегодный 
с орник статей по исследованию метеоритов "Метеоритика". Кроме этого, работы 
по метеоритам достаточно регулярно появляются в журнале "Геохимия". В качест-
мь И С ^ 1 р , Н И К а с с ы л о к н а л и т е ратуру по метеоритике полезно использовать издавае-
леое Реферативные журналы "Геология" (разд. "Планетология"). - Прим. 



22 Глава 1 

Многие учебники, перечисленные в конце этой главы, значительно ус
тарели, но они по-прежнему полезны в таких аспектах исследования метео
ритов, как их падение и ударные явления. Исключением являются книги 
Вуда [ 693] и Сйрса [ 554], которые представляют собой прекрасное введение 
во многие аспекты изучения метеоритов, а также книга Вассона [650], в 
которой содержатся ценные сводки многих свойств метеоритов. Кроме этих 
учебников, читателю следует обратиться к обзорным работам и книгам по 
специальным вопросам. Ссылки на них приведены в конце тех глав, к кото
рым они имеют отношение. 

Рекомендуемая литература 

Поступление метеоритного вещества 

Hartmann W-K. (1972). Paleocratering of the Moon: review of post-Apollo data. AstrophysJ 
Space Sci. 17,48-64. 

Parkin D.W., Titles D. (1968). Influx measurements of extraterrestrial material. Science 
159, 936-946. 

Источники метеоритов 

Chapman C.R. (1976) Asteroids as meteorite parent bodies: the astronomical perspective. ] 
Geochim. Cosmochim. Acta 40, 701—719. 

Wasson J.T., Wetherill G.W- (1979). Dynamical, chemical and isotopic evidence regarding 
the formation locations of asteroids and meteorites. In: Asteroids (ed. T. Gehrels). 
Tucson: University of Arizona, p. 926—974. 

Литература по классификации и общим вопросам 

Hey М.Н (1966). Catalogue of Meteorites. 3rd ed. London: Br i t ish Museum, 637 pp. (пере- I 
числены все известные по 1965 г. включительно метеориты и приводятся данные 
об их типах, условиях, времени и местах находок и местонахождении образцов). I 

Hutchison R., Bevan A.W.R., Hall J.M. (1977). Appendix to the Catalogue of Meteorites, j 
London: British Museum, 297 pp. (дополнение предыдущего справочника данными о ] 
метеоритах, известных к 1977 г.) 

Mason В. (1962). Meteorites. New York, John Wiley & Sons, 274 pp.(ХОТЯ приведенные В j 
этой прекрасной книге данные по многим попросам значительно устарели, она 
по-прежнему является полезным обзором по общим характеристикам метеоритов, j 
явлениям падения и вопросам классификации). (Имеется перевод: Мэйсон Б. Метео) 
риты. - М.: Мир, 1965.) 

Mason В. (1979). Meteorites. U.S. Geol. Surv. Prof. Pap. 4-40-B- l , 132 рр.Спрекрасная 
сводка данных о химическом составе метеоритов всех типов). 

McCall G.J.H. (1973). Meteorites and Their Origins. New York, John Wiley & Sons, ЗБ2 pp. 
(хорошее введение в метеоритику, однако данных, касающихся химии, петроло
гии и минералогии, немного, и они устарели). 

Sears D.W. (1978). The Nature and Origin of Meteorites, New York, Oxford University 
Press, 187 pp. (интересный современный обзор, включающий прекрасную свод
ку по истории метеоритных исследований). 



Введение 23 

, т П974) Meteorites: Classif icat ion and Properties, New York, Springer-Ver-
WassonJ.i- u с л е д у е т из заглавия, акцент сделан на фактические данные, а 

а их интерпретацию. Среди нескольких весьма полезных разделов книги есть 
Н6 luPHb всех надежно классифицированных метеоритов до 1973 г.). 
Г Г л Q968). MeTeorites and the Origin of Planets, New York, McGraw-Hill Book 

Wood J-л. (интересная, с кратким введением, не очень подробная, но 
веТьма" полезная сводка). (Имеется перевод: Вуд Дж. А. Метеориты и происхож
дение Солнечной системы. - М.: Мир, 1971.). 

к поиведенному автором списку следует добавить книгу: Симоненко А.Н. Метеори
ты - осколки астероидов. - М.: Наука, 1979, 224 с. 



2. Химический состав 
и классификация хондритов 

Хондриты являются агломератами квазисолнечного состава. В рамках такого 
емкого определения эти метеориты обнаруживают систематические вариации 
главных нелетучих элементов, например Si, Mg, Fe и A l , что позволяет разделить 
их на три химические класса: углистые, обыкновенные и энстатитовые хондриты. 
На основании более тонких химических различий в классе углистых хондритов выде
лено четыре группы, а в классе обыкновенных хондритов — три группы. Эти и дру
гие различия, отражающие дифференциацию хондритового материала до или в те
чение его аккреции в родительских телах, называются первичными вариациями. 

Хондриты большинства химических групп обнаруживают корреляцию структур
ных и минералогических вариаций, что свидетельствует о термальном метаморфиз
ме в пределах их родительских тел. Подобные вариации имели место после про
цесса аккреции и получили название вторичных. К третичным вариациям относятся 
следы ударного воздействия, присутствующие в ряде метеоритов всех групп и с 
различной историей метаморфизма. 

В классификации хондритов Ван-Шмуса и Вуда [622] каждая химическая группа 
на основе вторичных (метаморфических) характеристик подразделяется на несколь
ко петрологических типов. Однако в более ранних классификациях особое значение 
придавалось генетически важным первичным и вторичным различиям и исключались 
третичные (связанные с ударным воздействием) различия, которые имеют мень
шее генетическое значение. 

2.1. Исторический обзор 

Хондриты являются агломератами, химический состав которых прибли
жается к составу Солнца, потерявшему наиболее распространенные на нем 
элементы — водород, гелий, а также другие сильно летучие элементы. 
Агломератный характер хондритов отделяет последние от большинства дру
гих типов метеоритов, а квазисолнечный состав отличает их от всех прочих 
метеоритов и всех известных земных или лунных пород. 

В рамках этого определения хондриты сильно различаются между собой, 
и понимание подобного различия крайне важно для их классификации. Один 
из классификационных критериев включает в себя различия в природе и 
соотношении хондр и вещества матрицы. Некоторые хондриты (рис. 1.4) поч
ти нацело состоят из хондр, другие - преимущественно из матрицы, а одна 
из групп хондритов вообще лишена хондр. Все эти вариации и химические 
различия, которые их сопровождают, возникли до или в ходе аггрегации 
хондритового вещества с образованием родительских тел. Здесь они называ
ются первичными вариациями. 
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Некоторые хондриты, которые очень близки по химическому составу и 
овичным структурам, сильно различаются по четкости проявления хондр. 

Существует широкий спектр хондритов: от метеоритов, подобных изображен
ному на рис» 2.1, а,в которых на фоне темной тонкозернистой матрицы легко 
'распознаются отчетливо выраженные хондры, до объектов, в которых хонд-
ры и матрица в большей или меньшей степени прорастают друг друга 
(рис. 2.1, б), и далее до метеоритов, в которых очертания хондр едва улови
мы и общая структура которых напоминает структуру земных гранулитов 
(пис 2.1, в и *). Эти структурные вариации и сопровождающие их очень тонкие мине
ралогические различия отражают различную степень термального метаморфизма 
в пределах родительских тел метеоритов. Поскольку они являются после-
аккреционными, мы можем назвать их вторичными. 

Кроме первичных и вторичных вариаций в составе, минералогии и струк
туре, многие хондриты содержат следы высокоскоростных ударов. Такие 
ударные особенности - деформация минеральных зерен, их дробление, об
разование прожилков, почернение и брекчирование - проявлены в хондритах 
независимо от их метаморфической истории. Поскольку они наложены на 
вторичные характеристики, описанные выше, мы называем их третичными. 

Все три класса вариаций в прошлом использовались в классификации 
хондритов. До появления большого числа работ по детальному химическому 
изучению метеоритов, которое началось четверть века назад, хондриты 
классифицировались исключительно на основе их петрографических характе
ристик. Классификация метеоритов, предложенная Розе, в дальнейшем была 
детально разработана Чермаком и завершена Бржезиной [ 81], приведшим 
список 31 разновидности хондритов, которые выделялись на основании раз
личий в цвете (белый, серый, черный), хрупкости и отчетливости (сферичность) 
или неотчетливости (кристалличность) их хондритовой структуры. Все эти 
вариации почти всегда вторичные (метаморфогенные) или третичные (удар-
н оиндуцированные). 

По Мейсону [ 402], классификация Розе - Чермака — Бржезины (или РЧБ) 
учитывала некоторые минеральные различия, но по весьма понятным при
чинам она не была химической классификацией, поскольку к 1904 г. было 
выполнено только несколько анализов хондритов, да и то крайне низкого 
качества. Такое положение сохранялось до 1916 г., когда Прайор предста
вил минералогическую классификацию. Схема Прайора гораздо проще РЧБ-
классификации, и в ней на основании содержания железа в ортопироксе-

• хондриты подразделяются на три большие категории (энстатитовые, 

Прайор 140б] провел границу между бронзитом и гиперстеном при 20 мол. % 
з в непрерывной серии твердых растворов FeSi03 (ферросилит) - MgSi03 

статит). Несмотря на то что подобное проведение границы имеет литератур-
и приоритет, ныне минералоги подразделяют эту серию на энстатит (0-12 мол.% 

з), бронзит (12—30%) и гиперстен (30—50%). Поэтому и оливин-бронзитовые, 
ивин-гиперстеновые хондриты классификации Прайора содержат пироксен, назы

ваемый сейчас бронзитом. 



I 

Рис. 2 .1 . Вторичные вариации в хондритах. Все фотографии выполнены в плоскопо-
ляризованном проходящем свете, за исключением тех, которые оговорены 
особо, а. Хондрит Selma(группа Н). При Данном увеличении перекристал
лизация едва заметна, однако она достаточна для полной девитрификации 
стекла в хондрах и гомогенизации оливина. Эти характеристики позво
ляют отнести хондрит Selma к петрологическому типу 4. Ширина поля зре
ния 1,8 см. б. Хондрит Farmington (L группа). Границы хондр нечеткие, 
но некоторые типы хондр, такие, как большая микрокристаллическая хонд-
ра в левой части рисунка, хорошо различимы. В хондрите Farmington 
(петрологический тип 5) наблюдается также потемнение, связанное с ин
тенсивным ударным нагревом. Ширина поля зрения 2,5 см. в. Хондрит 



Рис. 2.1 (продолжение) 

Colby (L группа, петрологический тип 6). В нем различимы несколько 
хондр; структура в целом гранобластовая. В данном прозрачном шлифе ши
риной 2,5 см виден ударноиндуцированный прожилок, г. Хондрит Modoc 
(L6). Хондра диаметром 1 мм (поляризованный свет) представлена ске
летным кристаллом оливина (светло-серое), в интерстициях которого на
ходится плагиоклаз (темно-серое). Реликты таких колосниковых оливино-
вых хондр могут быть обнаружены даже в хондритах петрологического 
типа 7, когда большинство других хондр полностью уничтожены в резуль
тате перекристаллизации. Присутствующий здесь грубозернистый плагио
клаз характерен для хондритов петрологических типов 6 и 7. 
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оливин-бронзитовые и оливин-гиперстеновые). На основании имеющихся в 
его распоряжении химических анализов Прайор пришел к выводу, что эти 
разновидности хондритов содержат приблизительно равное количество же
леза, но в распределении этого элемента между металлом и силикатами 
наблюдаются различия. В поддержку этого заключения он отметил два фак
та, которые сейчас известны как правила Прайора: если хондрит содержит . \ 
незначительное количество металла, то 1) металл имеет тенденцию к 
обогащению никелем, а 2) ассоциирующиеся с ним железомагнезиальные 
силикаты — к обогащению железом. Прайор предположил, что такой харак
тер распределения элементов отражает различия в степени восстановления 
или окисления вещества сходного валового химического состава. 

Правила Прайора проявлены крайне широко, и его классификация хонд
ритов на три большие категории, включающая в виде отдельной группы уг
листые хондриты [ 402], близка к используемой нами сегодня. Однако сей
час известно, что различия в степени окисления, которые описал Прайор, на
ложены на различия в содержании железа и других важных нелетучих эле
ментов. Впервые это было продемонстрировано Юри и Крейгом в 1953 г., 
когда они критически оценили имеющиеся в их распоряжении анализы метео
ритов с целью отделения реальных вариаций от ложных. Они установили, что 1 
лучшие анализы хондритов образуют единую группу при валовом содержании 
железа около 22-28%. По классификации Прайора высокожелезистая груп
па включает энстатитовые, оливин-бронзитовые и углистые хондриты, а 
низкожелезистая группа - оливин-гиперстеновые хондриты и амфотериты: 
небольшую группу бедных железом хондритов, интенсивная перекристалли
зация которых вынудила первых исследователей классифицировать их как 
ахондриты. 

Дальнейшее химическое изучение подтвердило наблюдение Юри и Крейга 
и показало, что содержание других главных элементов также непостоянно. 
Арене [1,2] установил, что углистые, энстатитовые и обыкновенные1) хонд
риты имеют различные отношения MgO/SiO . Фон Михаэлис и др. [ 625], ис
пользуя в своих исследованиях прецизионный рентгено-флуоресцентный ана
лиз, более точно определили величину отношения Mg/Si и показали, что эти j 
три класса хондритов различаются между собой и по отношениям Ca/Si , 
Ti /Si и Al/Si . Более тонкие вариации этих отношений позволили выделить 
несколько типов углистых хондритов, которые были подразделены предвари- , 
тельно на основе различий в содержании углерода и воды [ 671]. 

Открытие того факта, что состав оливина и пироксена в обыкновенных 
хондритах надежно отражает их валовой состав [ 403, 408], значительно уп-

15Обыкновенные хондриты включают в себя оливин-бронзитовые, оливин-гипер
стеновые хондриты и амфотериты классификации Прайора. Это наиболее распростра
ненные группы хондритов, и сейчас они обозначаются как Н, L и LL соответственно. 
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остило классификацию этих метеоритов и привело к выводу, что амфотери-
(LL хоадриты), хотя и являются отличной от оливин-гиперстеновых (L) 

хондритов группой, все-таки сходны с ней [ 322]. 
По мере того как увеличивалось число химических и минералогических 

анализов и улучшалось их качество, значение петрографических характерис
тик в классификации хондритов уменьшалось, и установившаяся РЧБ-класси-
фикация постепенно выходила из употребления. Однако она продолжала оста
ваться важной для понимания того, что хондриты сходного химического со
става могут сильно различаться по своей структуре и физической истории. 
Додд и Ван-Шмус [ 161], а также Шмитт и др. [ 541] отметили, что очень небольшая 
часть обыкновенных хондритов содержит четко выделяющиеся хондры, ге
терогенные оливины и пироксс'ны, первичные стекла и др., свидетельствую
щие об отсутствии метаморфических изменений в метеоритах. Подобные 
метеориты эти авторы назвали неравновесными, а позже — примитивными, 
чтобы отделить их от более обычных перекристаллизованных хондритов. 
Биннс [ 43] использовал сходные различия хондритов для петрографического 
разделения их по трем независимым параметрам. 

Попытки использовать для классификации вторичные характеристики 
хондритов (как дополнительные) достигли кульминации в бинарной классифи
кационной системе Ван-Шмуса и Вуда [622]. По схеме каждому хондриту 
приписывались химическая группа на основе содержания главных нелету
чих элементов и петрологический тип на основе степени взаимопрораста- • 
ния хондр и матрицы, а также других структурных и минералогических кри
териев. 

В настоящее время используется преимущественно классификация Ван-
Шмуса и Вуда, поскольку, с одной стороны, она проще в употреблении, а с 
другой, более существенной, — подчеркивает первичные и вторичные свойст
ва хондритов, отражая наше понимание важности этих свойств. Последние 
исследования существенно расширили эту классификацию, однако некоторые 
аспекты ее остались несовершенными; много было сделано для развития 
понимания взаимосвязей между хондритами и часть сделанного детально 
обсуждается далее, 

2.2. Химические вариации: классы и группы 

В табл. 2.1 приведен общий химический состав семи из восьми выделен-
групп хондритов ( группа LL объединена с химически сходной и более 

многочисленной группой L). В таблице приведены результаты гравиметричес-
( мокрая химия") анализов, которые хотя и менее точны для малораспро

страненных элементов, нежели данные рентгеновской флуоресценции [ 625], но со
держат информацию о главных летучих элементах и о распределении железа 
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Т а б л и ц а 2 .1 . Представительные (для энстатитовых хондритов) и средние 
составы хондритов выделенных групп 

Класс Энстатитовые (Е) Обыкновенные (0) Углистые (С) 

Группа 
% 

Н L ( L L ) I М О V 

Si 16,47 20,48 17.08 18,67 10,40 12,96 15,75 15,46 

T i 0,03 0,04 0,06 0,07 0,04 0,06 0.10 0,09 

A l 0,77 1,06 1,22 1.27 0,84 1,17 1,41 1,44 

Cr 0,24 0,23 0,29 0.31 0,23 0,29 0,36 0,35 

Fe 33,15 22,17 27,81 21,64 18,67 21,56 25,82 24,28 

Mn 0,19 0,12 0,26 0,27 0,17 0,16 0,16 0,16 

Mg 10.40 13,84 14,10 15.01 9,60 11,72 14,52 1 4,13 

Ca 1,19 0,96 1,26 1,36 1,01 1,32 1,57 1,57 

Na 0,75 0,67 0,64 0,70 0,55 0,42 0,46 0,38 

К 0,09 0,05 0,08 0,09 0,05 0,06 0,10 0,03 

p 0,30 0,15 0,15 0,15 0,14 0,13 0,11 0,13 

Ni 1,83 1,29 1,64 1,10 1,03 1,25 1,41 1,33 

Co 0,08 0,09 0,09 0,06 0,05 0,06 0,08 0,08 

S 5,78 3,19 1,91, 2,19 5,92 3,38 2,01 2,14 

H 0 . 1 " Сл Сл Сл 2,08 1,42 0,09 0,38 

с 0,43 0,84 Сл Сл 3,61 2,30 0,31 1,08 

F e ° / F e o 6 l l ( 0,70 0,75 0,60 0,29 0,00 0,00 0,09 0,11 

Число 
образцов 

1 1 36 68 3 10 5 7 

Примечание. Составы экстремально высоко- и низкожелезистых энстатитовых 
хондритов заимствованы из работы [407] , обыкновенных хондритов — из работы 
[406] , углистых хондритов - из работы [672 ] . Приведены также анализы Ярошеви-
ча (только для хондрита Murchison (CM) [211] и Кларка и др. [119] (только для метео
рита Allende (CV)). Содержание кислорода в таблице не указано, поэтому сумма 
анализов не равна 100%. В анализы хондритов группы L включено несколько анали
зов хондритов группы L L . 

по состоянию окисления. Поскольку содержание летучих элементов в углис
тых хондритах усиливает другие химические различия между ними и энста-
титовыми и обыкновенными хондритами, анализы табл. 2,.1 представлены 
за вычетом летучих в табл. 2.2. Основное химическое сходство хондритов 
всех групп, затененное в табл. 2.1, достаточно проявлено в табл. 2.2. 
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2.2. Представительные и средние, анализы хондритов выделенных групп 
3
 2 J ) ; приведенные к 100%, после вычета летучих (S, С, Н, О) 

Группа 
% 

Энстатитовые 

(E) 

Обыкновенные 
(0) 

Углистые 
(С) 

H L ( L L ) I M 0 V 

Si 25,15 33,49 26,40 30,76 24,31 25,33 25,46 26,01 

T i 0,05 0,07 0,09 0,12 0,09 0,12 0,16 0,15 

A l 1,18 1,73 1,89 2,09 1,96 2,29 2,28 2,42 

Cr 0,37 0,38 0,45' 0,51 0,54 0,57 0,58 0,59 

Fe 50,62 36,26 43,00 35,65 43,64 42,14 41,75 40,85 

Mn 0,29 0,20 0,40- 0,44 0,40 0,31 0,26 0,27 

Mg 15,88 22,63 21,80 24,73 22,44 22,91 23,48 23,78 

Ca 1,82 1,57 1,95 2,24 2,36 2,58 2,54 2,64 

Na 1,15 1,10 0,99 1,15 1,29 0,82 0,74 0,64 

К 0,14 0,08 0,12 0,15 0,12 0,12 0,16 0,05 

p 0,46 0,25 0,23 0,25 0,33 0,25 0,18 0,22 
Ni 2,79 2,11 2,54 1,81 2,41 2,44 2,28 2,24 
Co 0,12 0,15 0,14 0,10 0,12 0,12 0,13 0,13 
Fe/Si 2,01 1,08 1,63 1,16 1,80 1,66 1,64 1,57 
Mg/Si 0,631 0,676 0,826 0,804 0,923 0,904 0,922 0,914 
A l / S i 0,047 0,052 0,072 0,068 0,081 0,090 0,090 0,093 

Основные подразделения в табл. 2.1 и 2.2, названные в настоящей ра
боте классами, включают в себя одну или несколько групп хондритов, выде
ляющихся важными химическими особенностями. Например, энстатитовые 
хондриты являются сильно восстановленными - свойство, которое ясно 
проявляется в почти беажелезистом составе их силикатов и в присутствии 
некоторых обычно литофильных элементов - Са, Mn, Mg, К - в сульфидах, 
С Другой стороны, сильноокисленные углистые хондриты не содержат или 
содержат очень мало металлического железа, а некоторые из них содержат 
значительное количество Fe3+ в форме магнетита Fe304 (Интересно, что 
одержание углерода не является критерием принадлежности метеорита к 

У листым хондритам, часть которых содержит этот элемент в столь же ма-
ix количествах, как и некоторые энстатитовые и обыкновенные хондриты.) 

'кновенные хондриты являются промежуточными: они содержат значи-
льное количество как металлического, так и окисленного железа. 
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Рис. 2.2. Сравнение весовых отношений Mg/Si, Fe/^i и A l /S i в хондритах по дан- I 

ным рентгено-фпуоресцентного анализа [625]. 

Химические различия между группами, из которых состоит каждый 
класс хондритов, являются более тонкими и наиболее ясно проявляются 
графически. Это показано на рис. 2.2 и 2.3. 

Mg/Si. На рис. 2.2 приведено сравнение отношений нескольких элемен
тов, которые особенно удобны для выделения различных групп хондритов. 
Различия в величинах отношений Mg/Si среди углистых, энстатитовых и 
обыкновенных хондритов, отмеченные Аренсом {1], хорошо определены 
аналитически и, в частности, рентгено-флуоресцентным методом [ 625]. 
Различия в величинах отношений Mg/Si в самих классах более тонкие, а 
следовательно, и менее удобные для выделения групп. 

Al(Ti, Ca)/Si. Три наиболее важных литофильных элемента - Al, Ti 
и С а - сохраняют почти постоянное отношение к кремнию в хондритах 
[625]. Следовательно, поведение одного из этих элементов может отражать 
поведение других. Отношения Al/Si (и Ti/Si , Ca/Si) систематически из- I 
меняются от класса к классу и, в меньшей степени, от группы к группе в 
пределах каждого класса (рис. 2.2). Отношение АЦСа, Ti) /Si уменьшает
ся от углистых к обыкновенным и далее к энстатитовым хондритам. Среди 
углистых хондритов CV метеориты1 > выделяются особенно высокими отно-

J) Индексы CI , СМ, СО и CV относятся к четырем группам углистых хондрито( 
обозначенных по первым буквам названия типичных метеоритов: Ivuna, Мигеи, Omans 
и Vigarano. По причинам, рассмотренным в конце данного раздела, автор предпо
читает использование символов, введенных Вассоном [680], а не подразделение 
углистых хондритов на типы CI , СИ и СШ [671] или С1, С2 и СЗ 1622]. 
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Рис. 2.З. Распределение никеля и общего и металлического железа в обыкновенных 
хондритах L и LL групп (незакрашенные и закрашенные квадраты соот
ветственно). Аппроксимирующая линия, построенная по данным для хонд
ритов LL группы, показывает, что эти две группы различаются по 
м ' / 1 Г еобщ" о т н о ш е н и Ю - Анализы Виика и Ярошевича; приведены только 
падения. Представленные на рисунке данные не позволяют определить груп
повую принадлежность трех метеоритов: Княгиня (KN), Cynthiana (CY) и 
Крымка (KR). 

шениями. СО, СМ и CI хондриты разделяются в меньшей степени, а три груп
пы обыкновенных хондритов имеют почти идентичные отношения Al/Si. 

Fe/Si. Диаграмма отношений Fe/S i (рис. 2.2) показывает различие 
между высоко- и низкожелезистыми хондритами, отмеченное еще Юри и 
Крейтом [613]^ Из нее также видно резкое различие между Н и L группами 
обыкновенных хондритов, которые имеют очень сходные отношения Mg/Si 
и Al/Si, и незначительное увеличение отношения Fe/Si в углистых хондри
тах в ряду CV < СО < Mg < CI . Наконец, диаграмма показывает широкие 
вариации отношения Fe/Si в энстатитовых хондритах - единственной груп
пе, в которой главные нелетучие элементы обнаруживают заметные вариа
ции. 

Feo/Ni и Fe°/Feo 6 l u . Отношения, представленные на рис. 2.2, доста
точны для различия трех классов и большинства групп хондритов. Хотя, хондри
ты СМ и СО плохо разрешены на рис. 2.2, они достаточно различаются по со
держанию в них летучих элементов (табл. 2.1) и структуре (разд. 3.1), что 
оправдывает их выделение. 

азделение групп L и LL обыкновенных хондритов является более слож-
адачеи, поскольку эти метеориты незначительно различаются по отно-

ениям Mg/si и Al/Si и перекрываются по величине Fe/Si (рис. 2.2). Не-

3-601 
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удивительно поэтому, что до последнего времени некоторые авторы рассмат 
ривали группы хондритов L и LL совместно [ 408]. 

Две группы низкожелезистых обыкновенных хондритов различимы по 
соотношениям общего железа, металлического железа и никеля. Отношение 
Ni /Fe (вес.) в металле хондритов группы L изменяется от 0,10 до 0,3, а 
отношение металлического железа к общему железу — от 0,2 до 0,5. Посколь
ку металл в хондритах группы LL сильно рассеян, отношения Ni /Fe° для 
этих метеоритов имеют большую аналитическую неопределенность, однако 
величина указанных отношений обычно выше 0,4. Отношение металлического 
железа к общему железу в хондритах группы LL изменяется от < 0,04 до 0,11. 
Эти цифры являются достаточно точными, поскольку на них не сказывается 
неопределенность, обусловленная рассеянным состоянием металла. Доказа
тельства этих различий представлены на рис. 2.3, где сравниваются содер
жания общего и металлического железа-и никеля. 

Как показали Кайл и Фредрикссон [ 322], различия в распространенное- • 
ти и распределении железа в L и LL группах хондритов отражены в их ми
нералогии. Оливин и пироксены являются более железистыми в равновесных 
хондритах группы ЬЬ,чем группы L (рис. 4.2), и составы этих минералов 
могут быть использованы для разделения равновесных членов указанных 
групп. Диаграммы, подобные представленной, на рис. 2.3, наиболее приемле
мы для разделения неравновесных хондритов групп L и LL, но характерис
тика нескольких метеоритов этих групп остается явно неоднозначной. 

Дополнительные группы и подгруппы. Восемь известных групп хондри
тов определены хорошо, но несколько отдельных метеоритов заметно отли
чаются от всех других, что свидетельствует о существовании дополнитель
ных плохо представленных в коллекциях групп хондритов.. Например, Грэхем 
и др. [ 239] предположили, что несколько необычных сильно восстановленных 
метеоритов образуют группу "форстеритовых хондритов". Билд и Вассон 
[ 40] высказали мнение, что метеорит Нечаево, экстремально богатый желе
зом, также является представителем другой группы хондритов. Существова
ние таких аномальных хондритов и некоторые данные, показывающие, что 
используемое ныне на четыре типа подразделение углистых хондритов ос
тается еще очень упрощенным Г189], свидетельствуют о нормальной тенден
ции в классификации, т. е. она совершенствуется по мере улучшения мето
дов и аппаратуры исследований. Шестьдесят лет назад Прайор увидел три 
химически и петрографически различных типа хондритового материала; 
теперь мы видим их восемь. Нет причин думать, что этот процесс завершен, 
хотя маловероятно, жо главные химические группы будут пересмотрены. 

Мы рассмотрели химию хондритов с позиций таксономии, ' однако 
совершенно очевидно, что химические вариации в восьми группах этих трех 
классов свидетельствуют о химической дифференциации хондритового ве
щества. Процессы, ответственные за эту дифференциацию, рассматривают
ся в гл. 6. 
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2 3 вторичные вариации: петрологические типы 

Ван-Шмус и Вуд [ 622] подразделили каждую группу хондритов на петро
логические типы по структурным и минералогическим характеристикам. Их 
критерии, несколько усовершенствованные с учетом более поздних данных, 
приведены в табл. 2.3. В соответствии с этими критериями хондрит группы 
Н показанный на рис. 2.1, а, принадлежит к петрологическому типу 4: хотя 
в нем и наблюдается очень незначительное прорастание хондр и матрицы, его 
оливины и пироксены гомогенны, а хондры содержат скорее девитрифициро-
ванное, чем нормальное, стекло. В хондритах типов 5 и 6, показанных на 
рис. 2.1, 6 vi в соответственно, наблюдаются уменьшение четкости границ 
между хондрами и матрицей и увеличение степени девитрификации стекла с 
образованием крупнозернистых микролитов (тип 5) и,наконец, хорошо рас-
кристаллизованного плагиоклаза (тип 6 - рис. 2.1, г). 

Метеориты типа 7 необычны. Хондрит Shaw (L7), первый обнаружен
ный метеорит этого типа [ 155] (дальнейшее изучение подтвердило подобную 
классификацию), является сложной смесью интенсивно метам орфизованно-
го и переплавленного материала [595, 552]. Другими примерами являются 
хондриты Uden (LL7 [ 280]) и Happy Canyon (E7 [ 474]),а также многочислен
ные обломки в брекчиях группы LL [ 148, 280]. 

Петрологические типы 1 и 2 известны только для углистых хондритов; 
они описаны в гл. 3. 

Комбинация петрологического типа с одно- или двухбуквенным симво
лом химической группы используется как удобное стенографическое обозна
чение хондритов. Так НЗ обозначает обыкновенный хондрит химического 
состава группы Н, который не несет или несет незначительные следы пере
кристаллизации, a L6 — интенсивно перекристаллизованный обыкновенный 
хондрит группы L. 

В табл. 2.4 суммированы данные о распределении хорошо классифициру
емых хондритов на группы и типы. Таблица составлена согласно классифи
кации Ван-Шмуса и Вуда с учетом изменений, сделанных Вассоном [ 680] для 
углистых хондритов. 

2.4. 'Классификация: современное состояние 
проблемы и перспективы 

Внимательное рассмотрение критериев, приведенных в табл. 2.3, пока
зывает, что большинство из них являются петрографическими. Главное 
преимущество классификации Ван-Шмуса и Вуда состоит в том, что боль-

инство хондритов могут быть классифицированы на основе одних только 
роскопических наблюдений, хотя некоторые различия, например между ти-
и J и 4, могут быть уверенно установлены только по данным о составе 
ралов. Простота и выразительность генетически значимых характерно-



Таблица 2.3. Критерии выделения петрологических типов хондритов 

Петрологический тип 

Критерий 1 2 3 4 5 6 7 

Дисперсия составов 
оливина и пироксена 

- Среднее отклонение для Fe > 5 % < 5 % Гомогенные 

Полиморфные разновидности 
- Главным образом моноклинный Отчасти мо

ноклинный 

Ромбический 

низко кальциевых 
пироксенов 

- Главным образом моноклинный Отчасти мо
ноклинный 

1 
СаО <1,0% |СаО>1% 

1 

Полевой шпат — Только первичный; с высоким 
содержанием Са 

Вторичный Явно вторичные зерна; грубозернистость 
микроскопи- возрастает от типа 5 к типу 7 
ческий | 

Стекло хондр — Чистое, изотропное 
1 

Девитри- Отсутствует 
фицировэнное! 

> 
Металл: максимальное 
содержание Ni 

— <20%; тэнит редок 
или отсутствует 

Камасит и тэнит ( > 20% Ni): образуют структуры распада 
твердого раствора 

Сульфиды; среднее 
содержание Ni 

— >0,5% <0,5% 

Матрица Только 
тонкозер
нистая не
прозрачная 

Главным образом тонко
зернистая, непрозрачная 

1 
Обломочная,! 
местами не- 1 Перекристаллизованная; зернистость возрастает от 
прозрачная типа 4 к типу 7 



Взаимопрорастания 
хондр и матрицы 

/ Хондры 
/отсутствуют 

Хондры выражены очень 
четко 

Хондры 
выражены 
хорошо 

Хондры выра-
выражены 

1 удовлетво-
1 рительно 

Хондры 
' выражены 
| ПЛОХО 
1 

1 

I Только релик-
1 ты хондр 
1 
1 
1 

Содержание углерода 3-5% 0,8-2,6% 0,2-1% Менее 0,2% 

Содержание воды 18-22% 2-16% 0,3-3% Менее 1,5% 

Примечание. Эта таблица составлена по данным Ван-Шмуса и Вуда [622] , но дополнена более поздними данными из работы [680] . Данные для 
хондритов типа 7 в настоящее время базируются на результатах изучения двух метеоритов [155] . Пунктирные линии означают постепенный переход. 



Рис. 2.4. Брекчированные хондриты. Фотографии шлифов в плоскополяризованном 
свете. 
а. Метеорит Honolulu, состоящий из обломков только одной группы и од
ного типа (L5), является мономиктовои брекчией. Ширина поля зрения 2,5 см. 
б. Хондрит St. Mesmin. Светлые обломки (тип LL7) находятся в темной 
матрице (тип LL5). Ширина поля зрения 4 мм. Этот шлиф показывает, что 
St. Mesmin является геномиктовой брекчией. Другие шлифы расширили 
диапазон петрологических типов этого метеорита до LL3 — LL7, а нахож
дение черного ударнометаморфизованного вещества Н6 показывает, что 
данный метеорит является одновременно и геномиктовой и полимиктовой 
брекчией [493, 15б]. 
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Т а б л и ц а 2.4. Распределение хорошо классифицируемых хондритов по 
петрологическим типам[680] 

Примечание. Представлены данные только для падений. Исключение состав
ляют хондриты Shaw(L7) и Happy Canyon (E7), которые являются находками; 
они заключены в круглые скобки. -, 

тик ставят классификацию Ван-Шмуса и Вуда выше всех других более ранних 
классификаций и дают возможность для ее широкого применения. 

Несмотря на удобства, двойная классификация в своем первоначальном 
виде обладала некоторыми недостатками. Одни из них были очевидны для 
самих авторов, Другие же стали явными после получения более точных ана
лизов хондритов. Примером первого случая является представление Ван-Шму-
сом и Вудом брекчий: хондриты состоят из обломков, которые относятся бо
лее чем к одному петрологическому типу (геномиктовые брекчии [680], 
рис. 2.4) и (или) химической группе (полимиктовые брекчии). Ван-Шмус и 
Вуд определяли брекчированные хондриты по наинизшему петрологическому 
типу, установленному в них. Например, если метеорит содержал обломки ти
пов Н4 - НВ в основной массе вещества НЗ, то он обозначался как НЗ. 

Такой подход отражает минимальную интенсивность метаморфического 
воздействия на метеорит как на породу в целом, но он затеняет тот факт, 
что отдельные части метеорита могут принадлежать к типам НЗ - Н6 или 
быть их комбинацией. По мнению автора, предпочтительнее обозначение 
брекчий по типам вещества, входящего в их состав (в данном примере 
НЗ - 6). Такой способ может усложнить обозначение для хондритов типа 

Класс Группа Петрологический тип Группа 

1 2 3 4 5 в 7 

Углистые CI 5 - - - - - -
СМ - 14 - - - - -
со - - 5 1 - - -
CV - 4 4 - - - -

Обыкновен

ные н - - 6 23 53 32 -
L - - 9 11 28 117 (D 
L L - • - .6 1 7 20 1 

Энстатито-
вые Е — — — 3 2 6 (D 
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St, Mesmin, который характеризуется широкой вариацией обломков (LL3 — 7j 
Н6 [148]), однако подобное усложнение вполне приемлемо благодаря получа- 1 
емой точности. 

Подход Ван-Шмуса и Вуда к углистым хондритам также неудобен. Осно- 1 
вываясь на данных "мокрой химии" [ 671], т. е. предполагая , что эти метео
риты различаются только по содержанию летучих элементов, Ван-Шмус и Вуд | 
представили углистые хондриты в виде простой химической группы (С) и 
обозначили их типами (Л, С2 и СЗ, которые приблизительно соответствова
ли типам I , II , III Виика. Для двух углистых хондритов, которые содержат 
гомогенные силикаты, они предположили перекристаллизацию до типа С4. 

Теперь мы знаем, что подобное представление С хондритов приводит к 
петрологическим типам, которые различаются как по первичным, так и по 
вторичным особенностям [615, 618]. Простейший путь для снятия этого ло
гического противоречия предложил Вассон [ 680]: он приписал С хондритам 
четыре химические группы, которые обозначались первыми буквами назва
ний типичных представителей. 

Эта рекомендация, использованная в табл. 2.4 и далее во всей работе, 
ограничивает, но не решает всех проблем. Среди энстатитовых и обыкновен-* 
ных хондритов неизвестны типы 1 и 2 (табл. 2.4). Хотя в один прекрасный 
день могут появиться хондриты, которые менее метаморфизованы, чем 
тип 3, нет причин ожидать появления хондритов, не содержащих хондр, как это 
следует из табл 2.3. Эта проблема предостерегает нас от предположения, 
что хондриты типа 1 одной группы в действительности менее метаморфизо
ваны, чем хондриты типа 3 других групп Х). 

В конце разд. 2.2 отмечалось, что детализация химических групп еще 
недостаточно разработана. Аналогичного положения вещей можно ожидать 
и в выделении типов. В частности, постепенное изменение границ между ти
пами предопределяет необходимость установления количественных критери
ев для классификации. Двумя из таких потенциально применимых критериев 
являются содержание кальция в ортопироксене, которое увеличивается по 
мере возрастания температуры метаморфизма [114, 280], и размер зерен 
вторичных фельдшпатоидов [ 280]. Эти характеристики более трудоемки для 
определения, чем приведенные в табл. 2.3, и не заменят критериев Ван-Шму
са и Вуда, удобных и простых для подразделения хондритов. Они сделают 
классификацию более точной и более приемлемой для детального изучения 
взаимоотношений различных типов по химическим вариациям. 

^Фактически мак-Суин [429] предложил использовать петрологический тип 3 
для обозначения неметаморфизованных и слабо метаморфизованных хондритов, а 
типы 1 и 2 — для тех метеоритов, в которых установлено более или менее сильное 
водное преобразование при низких температурах. . 
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к0Нце этого раздела отметим, что химические вариации в различных 
ппах и классах хондритов свидетельствуют о процессах, которые воздей-

груП
ваЛИ на хондритовое вещество до того, как оно попало в родительское 

СТВ0В Петрографические вариации в пределах каждой группы отражают физи-
Теские процессы в самих родительских телах и рассказывают о внутренней 
Ч6Сории последних. Этот аспект эволюции хондритов рассмотрен в гл. 4 и 5. 
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3. Угл и стые хондриты 

Известно четыре группы углистых хондритов, свойства которых изменяются от 
группы к группе и которые представлены неметаморфизованными или слабо мета-
морфизованными агломератами, сложенными хондрами, непереплавленными агрега
тами и тонкозернистым, обогащенным летучими компонентами материалом матри
цы. Большинство характеристик высокотемпературных образований этих метеоритов 
показывают, что они являются или могли образоваться из конденсатов, отделивших
ся от газа солнечного состава при различных температурах и давлении, изменяю
щемся от Ю - 2 до Ю - 6 атм. Некоторые из этих образований, по-видимому, представ
ляют собой простые агрегаты твердого конденсата, другие (хондры) кристаллизо
вались из расплавов, возникших либо при конденсации, либо при плавлении ранее су
ществовавшего твердого материала. 

Изотопный состав кислорода, магния и многих других элементов различается 
как в отдельных составляющих углистых хондритов, так и между ними и земными 
лунными породами. Подобные вариации изотопного состава указывают на примесь 
внесолнечного материала, возможно сформированного ближайшей Сверхновой не
задолго до начала конденсации солнечной туманности. 

3.1. введение 
Все хондриты являются примитивными, поскольку отношения в них наи

более распространенных нелетучих элементов — Fe, Si, Mg, Al, Ca и др. — 
приближаются к наблюдаемым для Солнца. Подобное сходство проявлено в 
хондритах типа CI и матрицах других углистых хондритов для всех элемен
тов, за исключением сильно летучих; именно по этой причине хондриты типа 
CI часто рассматриваются как наиболее примитивные метеориты [ 13]. 

Большинство углистых хондритов являются также физически примитив
ными. Лишь некоторые из них испытали метаморфическое воздействие, дос
таточное для гомогенизации оливина и пироксенов или образования вторично
го полевого шпата. Среди падений известны углистые хондриты петрологи
ческих типов 1-3, по классификации Ван-Шмуса и Вуда (табл. 2.4). Хотя 
находки увеличивают этот диапазон до петрологического типа 4 (Coolidge, 
Karoonda), а возможно и 6 (Mulga West [ 48]), совершенно очевидно, что 
большинство углистых хондритов избежали воздействия того интенсивного 
термального метаморфизма, которому подверглись большинство обыкновен
ных и энстатитовых хондритов. Именно поэтому углистые хондриты несут в 
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себе по существу неизмененную запись их аккреционной и доаккреционной 
истории. 

Как уже отмечалось в гл. 2, углистые хондриты по содержанию воды, 
серы и углерода подразделяются на три группы [ 671] (табл. 2.1), а по соот
ношению наиболее распространенных элементов - на четыре (табл. 2.2). Пов
торная классификация ряда метеоритов приводит к некоторой неоднозначнос
ти, однако типы CI и СМ в классификации, используемой нами (вслед за 
Вассоном [680]), полностью соответствуют типам I и II классификации 
Виика [671]. Типы СО и CV можно рассматривать как составляющие типа 
III классификации Виика. 

Хотя вариации содержаний летучих элементов, отмеченные Вииком, не 
используются более в качестве основы для классификации углистых хондри-
тов, они все же имеют важное значение, поскольку непосредственно связаны 
с составом минералов и структурой углистых хондритов.  Богатые летучими 
метеориты О (тип I ) почти нацело сложены тонкозернистыми водными си
ликатами и магнетитом и характеризуются отсутствием хондр. Бедные ле
тучими метеориты СО и CV (тип III ) состоят в основном из хондр и других 
высокотемпературных компонентов. Несмотря на то, что различия в содер
жании наиболее широко распространенных элементов в хондритах CI , CM и 
СО невелики и нельзя исключить возможность их образования в пределах од
ного родительского тела [618], существенные различия в содержании летучих 
элементов, структуре и минералогии требуют раздельного описания каждой 
группы углистых хондритов. 

Поскольку в настоящее время углистые хондриты интенсивно изучаются, 
трудно найти обзорные работы, которые не нуждались бы в критическом 
пересмотре; вероятно, наилучшей до сего времени является работа Мак-Суи-
на [426]. Список литературы, приведенный в конце этой главы, отражает 
различные аспекты изучения углистых хондритов. Детальное описание их и 
других углистых метеоритов можно найти в книге Надя "Углистые метео
риты" [ 462]. 

3.2. Петрография -

3.2.1. Компоненты. В гл. 1 отмечалось, что в тонкозернистой матри
це большинства хондритов содержатся образования миллиметрового разме
ра - хондры. Прежде чем перейти к описанию углистых хондритов, следует 
Дать определение этих составляющих, а также других объектов метеоритов, 
которые не являются ии хондрами, ни матрицей. 

В настоящей работе хондры определяются как частицы миллиметрового 
или субмиллиметрового размера, минеральный состав или внутренняя струк
тура которых отвечает идее кристаллизации из расплава. Это очень емкое 
определение хондр, и иллюстрацией к нему служат примеры, приведенные на 
Рис. 3.1. Многие хрндры обладают сферической или сфероидальной формой и 
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стекловатой или микрокристаллитовои структурой, что указывает на их обра
зование в результате быстрой кристаллизации или закалки капель расплава 
(рис. 3.1, а, б, г - е). Другие хондры имеют неправильную или близкую к 
округлой форму и крупнозернистую структуру, свидетельствующие о том, 
что они являются обломками некогда более крупных образований 
(рис. 3.1, в). Поскольку генезис этих типов хондр различен, Меррилл [435] 
предложил называть последние хондроидами. Этому предложению сейчас ник
то не следует, однако некоторые авторы [ 332] называют первый тип капель
ными хондрами. Так как для неправильного по форме грубозернистого типа 
хондр нет общего названия, в настоящей работе мы будем называть их об
ломочными хондрами. 

Углистые хондриты групп СМ, СО и CV содержат как правильные хонд
ры, так и округлые (до неправильной формы) объекты сходного с хондрами 
размера, структура и минеральный состав которых показывают, что они яв
ляются непереплавленным агломератом твердых частиц. Такие агломераты 
называются агрегатами,  а некоторыми авторами - включениями.  Наиболее 
распространенные типы агрегатов приведены на рис. 3.1, е и 3.2. 

Поскольку многие хондры и большинство агрегатов весьма тонкозернис-
ты, их не просто различить между собой. Четко различаются лишь высоко
температурные компоненты и матрица, в которой они находятся. За исключе
нием случаев метаморфического преобразования, матрица хондритов состо
ит из тонкозернистого материала, частично или полностью сложенного вод
ными силикатами, магнетитом, троилитом и другими минералами, устойчи
выми при более низких температурах, чем температура образования хондр 
и агрегатов (более 1000 °Q. 

Кроме выделенных высоко- и низкотемпературных составляющих, мно
гие углистые хондриты содержат обломки, которые химически, структурно 
и (или) по минеральному составу отличаются от вмещающего их вещества. 
Такие хондриты получили название полимиктовых брекчий (разд. 2.4, 
рис. 2.4). 

Рис. 3.1. Типы хондр (фотографии шлифов в плоскополяризованном свете). Как и у 
Мак-Суина [ 42б], типы обозначены римскими цифрами, а. Гранулярная 
опивиновая хондра (тип I) в хандрите Murray (CM). Оливин (светло-серое) — 
преобладающий минерал, содержит включения стекла и металла. Менее 
распространенные фазы представлены клиноэнстатитом, металлом и трои
литом (черное) и интерстициапьным зеленовато-коричневым стеклом (тем
но-серое). Размер этой капельной хондры составляет 650 мкм. Отдельные 
кристаллы оливина, обычные в хондритах СМ, могут быть проиллюстриро
ваны зерном (200 мкм в диаметре) в нижнем левом углу фотографии, 
б. Радиально-лучистая пироксеново-стеклянная хондра (тип III) в хондрите 
Kota-Kota (E4). Хондра (500 мкм в диаметре) явно сформировалась при за
калке капли жидкости, в. Микропорфировая хондра (тип I I) в хондрите 



Рис. 3.1 (продолжение) 
Murray (CM). Хондра размером 1,5 мм состоит преимущественно из клино-
энстатита (пописинтетически-сдвойникованнье кристаллы шириной до 400 мкм), 
который заметен даже в плоскополяризованном свете. Включения оливина 
(белое) обычны в пироксене, включения металла — менее обычны. Интер-
стициальные выделения метапл-троилитовых срастаний (черное) и корич
невато-зеленое стекло завершают минералогию этого обломка хондры. 
г. Богатая Са и А] хондра (тип IV) в хондрите Coolidge (CV4). Хондра ди
аметром 1,4 мм состоит из плагиоклаза (белое), мелилита (серое) и шли-



Рис. 3.1 (продолжение) 
нели с редкими выделениями перовскита. И форма хондры, и ее магмати
ческая структура согласуются с происхождением из расплавленной капли, 
но по минеральному составу она напоминает кальций-алюминиевые агрега
ты (CAI). д. Микропорфировая хондра (тип II) в хондрите Felix (СО). Эта 
миллиметровая капельная хондра почти нацело состоит из кристаллов оли
вина (светлое), включенных в красновато-коричневое стекло (темное), 
е. Колосниковая хондра (тип II) размером 550 мкм состоит из нескольких 
групп оливиновых ламеллей (белое), при этом каждая группа имеет свою 
оптическую ориентировку. Между оливиновыми ламеллями заключено крас
новато-коричневое стекло. Рядом с хоидрой — амебовидный оливиновый 
агрегат. 



:V4 
Рис 3=1 {продолжение) 
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Рис. 3.2. Агрегаты в углистых хондритах (фотографии шлифов в плоскополяризован-
ном свете; см. также рис. 3.1, в), а. Грубозернистый кальций-алюминиевый 
агрегат (CAI) в хондрите Felix (СО). Преобладающие минералы — мелилит, 
шпинель и более редкий анортит. Длина агрегата 720 мкм. б. Тонкозер
нистый кальций-алюминиевый агрегат (CAI) в хондрите Allende (CV3) 
(фотография скола хондрита). Агрегат с розовым до пурпурного ядром и 
белой каймой содержит шпинель, нефелин, содалит и различные пироксены. 
Деление шкалы 1 мм. Фотография любезно предоставлена Дж. Мак-Ферсо-
ном и Л. Гроссманом. 
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Совершенно очевидно, что рассмотрение хондритов как механической 
смеси вещества двух типов — хондр и матрицы — является слишком упрощен
ным. И хотя некоторые аспекты химии хондритов можно хорошо объяснить 
с помощью только двух составляющих {высоко- и низкотемпературной), 
необходимо помнить, что каждая из них является гетерогенной и имела 
сложную историю, прежде чем попала в родительское тело метеорита. 

3.2.2. С1 хондриты. Большое значение CI хондритов как наиболее 
химически примитивных метеоритов очевидно, и с этой точки зрения весьма 
печально, что они немногочисленны и в большинстве своем очень мелкие. 
Только метеорит Orgueil — падение, насчитывающее 20 экземпляров, — ока* 
зался по величине достаточным для распределения его вещества между 
большим числом исследователей. Вот почему исследования CI хондритов 
были сфокусированы именно на этом метеорите, а также на метеоритах 
Ivuna (0,7 кг) и Alais, от б-килограммового куска которого осталась лишь 
малая часть. Метеориты Топк (7,7 г) и Revelstoke (1 г) слишком малы для щи* 
рокого изучения. 

CI хондриты являются более сложными образованиями, чем это следует из 
близости их состава солнечному. Они представляют собой микробрекчии, мил
лиметровые и субмиллиметровые обломки которых заметно отличаются друг 
от друга по структуре, минеральному и химическому составу [431], что хсн 
рошо видно в шлифах (рис. 3.3). Более поздние трещины, выполненные после
довательно отлагавшимися карбонатами и водными сульфатами кальция и 
магния, являются прямым доказательством того, что даже эти, наименее 
проэволюционировавшие метеориты имели сложную физическую и химичес
кую историю [430, 86]. 

В противоположность другим хондритам, в CI метеоритах отсутствуют 
хондры и агрегаты и они почти нацело сложены низкотемпературным мате
риалом (матрицей). Анализ матрицы методом рентгеновской дифракции 
[329, 30] показал, что она состоит преимущественно из мельчайших (от 100 
до 1000 А) зерен водных силикатов с подчиненным количеством магнетита. 
Монтмориллонит1} [30, 331] слагает, по-видимому, до 30 % силикатной 
фракции, однако данные рентгеновской дифракции и химические анализы 
[71, 331, 431, 707] показывают, что преобладающим силикатом является 
септехлорит2). Магнетит, главным образом тонкозернистый, присутствует 
в нескольких морфологических разностях - в виде эвгедральных кристаллов, 

а) Монтмориллониты — глинистые минералы, общая формула которых 
( - i - Се, N a ) 0 7 ( A l , Mg, Fe)4(Si, ADgOa (OH)4 • пу^о. Они легко обмениваются 

катионами и при гидратации разбухают. 
2) Септехлориты — водные силикаты, химически сходные с хлоритом, но струк

турно оолее похожие на серпентин. Общая их формула Y6(Z4O10) (ОН)8, где Y = Fe2 + , 
' Mg; Z =Si , A l , Fe 3 + . 

4-601 
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Рис. 3.3. Микрофотография (плоскополяризованный свет) хондрита Orgueil (CI), пока
зывающая прожилки и трещины, типичные для подобных метеоритов [323]. 
Печатается с разрешения. 

шариков и сферолитов — что свидетельствует о нескольких путях или эта
пах его образования [ 308, 330]. Изредка в матрице CI содержится пирро
тин Fej _xS и еще реже - кубанит CuFe2S3 [388]. Углерод, высокие кон
центрации которого отмечены в метеоритах CI (табл. 2.1), входит преиму
щественно в сложные органические соединения. 

Хотя хондры и агрегаты отсутствуют в CI хондритах, высокотемпера
турные минералы в них все же установлены. Мюллер [ 454] и Керридж [ 329] 
обнаружили обломки оливиновых зерен (до ТОО мкм в поперечнике) в метеори
те Orgueil, а последующие исследования позволили установить даже пироксе-
ны. Микрозондовый анализ этих минералов указывает на существование 
двух популяций оливина: форстерита (почти чистого Mg2Si04) и более желе
зистого оливина (10 — 20% FeO); некоторые из них обнаруживают система
тические вариации содержаний Fe и Са (зональность). Пироксены представ
лены как ортопироксенами, так и кальциевыми пироксенами. Эти высотем-
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пературные минералы не обнаруживают следов преобразования или сраста
ния с веществом матрицы. Некоторые оливиновые зерна (как богатых, так 
и бедных железом разностей) содержат треки частиц солнечных вспышек, 
которые показывают, что эти кристаллы были облучены до их вхождения в 
матрицу [ 387]. 

Мак-Суин и Ричардсон [431] опубликовали результаты анализов матри
цы трех CI хондритов методом расфокусированного микрозонда. Отдельные 
обломки в этих метеоритах гомогенны, однако для различных обломков уста
новлены значительные химические вариации. Некоторые элементы менее 
распространены (относительно S i) в матрице, а в целом в метеоритах их со
держание выше. Для ряда элементов - Mg, S, Са -характерна концентра
ция в прожилках, для других - Fe, Mn — обеднение может быть кажущимся, 
поскольку при анализе матрицы происходит отделение зерен магнетита; зна
чительное обеднение Na в метеоритах не может быть объяснено аналогич
ным образом. 

Наличие низкотемпературных прожилков и жильных минералов в CI хон-
дритах (рис. 3.3) показывает, что эти метеориты подверглись преобразованию 
в водной среде [170, 86]. Ричардсон [523] детально изучил прожилки в мете
оритах Orgueil, Alais, Ivuna и пришел к выводу о существовании трех хи
мически различных генераций жильных минералов. По крайней мере 95% жиль
ного материала представлено сульфатом магния, большая часть которого при
сутствует в форме эпсомита MgS04 • 7Н20. Прожилки сульфата магния се
кут менее распространенные и более ранние по времени образования прожил
ки сульфата кальция. Пластинчатые агрегаты Са - Mg-карбонатов являются 
остатками еще более ранних прожилков. 

Приведенные доказательства сложности химической и физической исто
рии ставят под сомнение правильность утверждения, что CI метеориты яв
ляются недифференцированным веществом Солнечной системы. Трудно од
нозначно ответить на этот вопрос, однако Ричардсон [523], сравнивая вало
вой состав метеоритов, показал, что источником жильного материала явно бы
ла матрица. Если это действительно так, то миграция химических элементов 
носила локальный характер и не могла оказать серьезного влияния на валовой 
состав CI хондритов, которые могли остаться примитивными. 

3.2.3. СМ хондриты. Эти хондриты, несомненно, более распространены, 
чем CI хондриты. Даже если исключить из рассмотрения два метеорита — 
Al Rais и Renazzo, которые по структурным особенностям, минералогии и 
изотопному составу кислорода стоят ближе к группе CV [618], то все равно 
остается еще 14 метеоритов, которые четко классифицируются как СМ хонд
риты; все они представляют собой падения [ 680]. Недавно описанный метео
рит Cochabamba [ 348] увеличивает это число до 15. 

Многие СМ хондриты достаточно большие и, следовательно, доступны 
Для исследований. Однако наши знания об этой группе хондритов основаны 
преимущественно на детально изученном метеорите Murchison, упавшем в 



Рис. 3.4. Структурные взаимоотношения в СМ хондритах. а. Хондрит Murchison 
(фотография шлифа в проходящем свете). Длина образца 1,35 см, б. Хондрит 
Murray (микрофотография в плоскополяризованном свете). Ширина поля зре
ния 1,6 мм. Видны ряд гранулярных оливиновых хондр и два больших 
кристалла оливина. 
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Австралии в 1969 г. Фукс и др. [211] изучили семь полированных шлифов 
и несколько сот образцов хондрита Murchison для составления очень под
робного описания этого метеорита. Большая часть нижеизложенного основа
на на их данных. 

Структура, На рис. 3.4 показаны типичные СМ хондриты. В противопо
ложность CI хондритам, в которых редкие высокотемпературные компонен
ты представлены отдельными кристаллами и их обломками, СМ хондриты 
содержат и правильные хондры и непереплавленные агрегаты. Хондры и аг
регаты, как правило, малого размера — обычно менее 0,5 мм в диаметре — и 
диапазон колебания их размеров узок [ 333]. Визуальные оценки их содержа
ния в отдельных СМ хондритах изменяются достаточно широко [692, 211], 
однако суммарное содержание всех высокотемпературных компонентов (в том 
числе и изолированных минеральных зерен) почти постоянно. Точечный под
счет содержания высокотемпературных фаз в СМ хондритах приводит к сред
нему значению 42 об.% (48%) с диапазоном колебания 33 - 50% [ 253]; несколь
ко более широкий диапазон был отмечен Мак-Суином [ 425]. Все прочие состав
ляющие этих метеоритов представлены исключительно тонкозернистой матри
цей, которая по многим параметрам сходна с наблюдаемой в CI хондритах. 

Высокотемпературные составляющие. Высокотемпературная фракция 
СМ хондритов представлена четырьмя типами вещества, которые Фукс и др. 
[211] назвали включениями: 1 — отдельные кристаллы и их обломки; 2 — не
переплавленные агрегаты; 3 - хондры; 4 - ксенолиты. Первые два типа ве
щества широко распространены в хондрите Murchison и составляют более 
98 об. % высокотемпературной фракции в этом [211] и других СМ хондритах 
[ 253]. 

Изолированные кристаллы в СМ хондритах представлены минералами, 
содержащимися в хондрах и агрегатах этих метеоритов (оливин, пироксены, 
хромит, Са — Al-силикатные стекла) и некоторыми минералами (например, 
кальцит, гипс, магнетит), которые явно являются новообразованиями в мат
рице. В ряде работ было показано, что оливин и пироксен - наиболее распро
страненные минералы - по составу отвечают практически чистым Mg2Si04 
(форстериту) и MgSi03 (энстатиту) соответственно, однако в некоторых слу
чаях отмечены зерна оливина с содержанием Fe2Si04 до 50 мол.% и более и 
пироксены, содержащие свыше 50% FeSi03 [201, 692; 211]. Эти разности 
различаются также по содержанию кальция в оливинах [294], что может 
указывать на различную доаккреционную историю изолированных кристал
лов в СМ хондритах. 

В ранних описаниях СМ хондритов агрегаты и хондры рассматривались 
совместно, однако агрегаты отличаются от хондр тем, что они редко быва
ют сферическими, в них отсутствуют магматические структуры и они со
стоят из слабо связанных скоплений кристаллов, которые легко разрушают
ся. Большинство агрегатов в СМ хондритах состоят почти полностью из крис
таллов форстерита, которые обычно содержат включения известково-глино-
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земистого стекла и (или) обогащенного хромом и фосфором металлического 
железа [253] (рис. 3.1). Некоторые из них содержат также энстатит и шпинель, 
а совсем немногие почти целиком состоят из этих минералов. Из различных 
второстепенных компонентов отдельных агрегатов наибольший интерес и зна
чение имеют высокотугоплавкие С a -T i — А1 -минералы, такие, как гибонит 
Са Al12O ig, перовскит CaTi03i шпинель (переменного состава, но близкая 
к MgAl2o4) и (или) диопсид CaMgSi206. Некоторые агрегаты содержат так
же плохо определяемые водные силикаты, очевидно продукты преобразова
ния; их цвет позволил Фуксу и др. [211] назвать их "шпинатом". 

Настоящие хондры в СМ хондритах менее распространены, чем агрега
ты. Большинство из них являются сферическими или сфероидальными и 
* ,остоят из гранулярных до микрокристаллитовых оливинов и (или) пироксе-
чов, в интерстициях которых находятся известково-глиноземистое стекле 
и другие второстепенные фазы (рис. 3.1, а). Хотя минералогически и струк
турно они не похожи на большинство хондр в обыкновенных хондритах (гл. 4), 
генезис их подобен генезису большинства таких хондр и связан с застыва
нием расплавленных капель. Как отмечалось Фуксом и др., хондры в СМ 
хондритах минералогически более простые, чем агрегаты. В частности, в 
них отсутствуют тугоплавкие Са - А1 - Ti-сйликаты и окислы, установлен
ные в последних. 

Фукс и др. [211] описали семь обломков экзотического хондритового 
вещества в хондритеМигсЫвоп. Размеры шести из них колеблются от не
скольких до 13 мм, что напоминает СЗ хондриты, однако ни структура, ни 
состав их не указывают четко на генетическую связь с СО или CV группа
ми. Седьмой ксенолит, очевидно, не связан ни с одной из известных хондри-
товых групп. Присутствие этих экзотических объектов вынуждает идентифи
цировать хондрит Murchison как полимиктовую брекчию. 

В заключение следует отметить, что высокотемпературный материал 
составляет почти половину вещества каждого СМ хондрита по весу, но очень 
незначительная часть этого материала обнаруживает отчетливые доказа
тельства кристаллизации из жидкости. Этот факт, а также присутствие вы
сокотугоплавких минералов в агрегатах и среди изолированных кристаллов 
накладывают сильные ограничения на доаккреционную историю СМ материа
ла, которая рассматривается в разд. 3.3. 

Матрица. Несмотря на тщательное изучение многими исследователями,, 
минералогия СМ матрицы описана еще неполно. Водные силикаты, установ
ленные в ней, подобны тем, которые слагают преимущественно CI хондриты, 
и недавние исследования [211, 423] свидетельствуют, что наиболее распро
страненным из них является обедненный алюминием септехлорит1 >. Изуче-

Высокое отношение Fe/Mg, низкое содержание А1 и высокая доля трехвалент
ного железа в матрице СМ хондритов говорит в пользу присутствия кронштедтита, 
формула которого (Fe2

4
+Fe^+)(Si32

+)O10(OH)8.3TOT минерал был идентифицирован в 
С М ХОНДрите Cochabamba [ 4 6 0 ] . 
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ние матрицы метеоритов Murchison и Nawapali в электронном микроскопе вы
сокого разрешения подтверждает такую идентификацию, но указывает также 
на присутствие монтмориллонита [29]. "Шпинат" - фаза, упоминавшаяся в 
связи с агрегатами в хондрите Murchison, — является, по данным рентге
новского и химического исследований, железоглиноземистым септехлори-
том - шамозитом [211]. Таким образом, в матрице СМ хондритов присут
ствует по крайней мере три водных силиката. Данные электронномикроско-
пического изучения показывают, что минералогия матрицы оказывается еще 
более сложной [390]. 

СМ матрица содержит также другие фазы, часть которых требует даль
нейшего изучения. В прерывистых прожилках хондрита Murchison присутст
вует гипс, что несколько напоминает CI хондриты. Поскольку значительная 
часть Na и Mg в рассматриваемых метеоритах присутствует в воднораство-
римой форме, вероятно присутствие и других сульфатов [211]. Углерод нахо
дится преимущественно в виде сложных углеводородов и реже - в виде 
кальцита и водного оксалата - уэвеллита. 

При изучении хондрита Murchison Фукс и др. [ 211] отметили присутствие 
широко распространенного магнитного минерала, главными составляющими 
которого были Fe, О и S. Рамдор [511] сообщил о находке сходного вещест
ва в хондрите Mureu, а Мак-Суин и Ричардсон [431] отметили, что система
тические вариации этих элементов и Ni в матрице ряда СМ хондритов пока
зывают, что этот материал, равно как и плохо идентифицированная фаза 
[ 423], находится в различных пропорциях во всех подобных метеоритах. 

Из приведенного краткого обзора СМ матрицы видно, что она состоит 
из различных компонентов, сложность которых будет возрастать по мере 
дальнейшего изучения. Так же как и при детальном исследовании высокотем
пературных компонентов этих метеоритов были идентифицированы состав
ляющие различного происхождения, так и тщательное исследование матрицы 
метеоритов свидетельствует о сложной ее истории как в до-, так и в после-
аккреционный период. 

3.2.4. СО хондриты. Ван-Шмус [615] установил, что обедненные матри
цей и летучими элементами углистые хондриты типа III , по классификации 
Виика [671], представлены двумя разновидностями, которые были им назва
ны подтипами Omans и Vigarano. Структурная основа для этой классификации стано
вится понятной при рассмотрении рис. 3.5, на котором в одинаковом масшта
бе приведены фотографии шлифов метеоритов, отнесенных к хондритам типов 
Omans и Vigarano. Поскольку химические различия сопровождают все эти 
структурные вариации, мы выделяем отдельно химические группы Ornans 
(СО) и Vigarano (CV) (табл. 2.1 и 2.2; рис. 2.1). 

Вассон [680] выделил пять хорошо охарактеризованных СО хондритов: 
Felix, Каинсаз, Lance', Ornans и Warrenton. Все они являются падениями и 
обладают петрографическими и минералогическими характеристиками петро-
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Рис. 3.5. Структурный контраст между СО и CV хондритами.Масштаб один и тот же, 
свет проходящий, a. Felix (СО), б. Allende (CV); длина шкалы 0,5 см. 

логического типа 3. Метеорит Ьпа (находка) также является СОЗ хондритом 
[ 437]. Классификация седьмого метеорита Karoonda более спорна. Вассон 
поместил его в СО группу хондритов и приписал ему петрологический тип 4, 
исходя из гомогенности оливина в метеорите. Метеорит Karoonda содержит, 
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однако, очень немного реликтовых хондр и тем самым отличается от извест
ных СО и CV хондритов. По одним параметрам его химический состав име
ет определенное сходство с хондритами группы CV [188], по другим — с 
хондритами группы СО. Автор согласен с Ван-Шмусом и Хеем [ 618], а так
же с Мак-Суином [ 425] в том,что хондрит Karoonda не может сейчас быть 
приписан ни к CV» ни к СО группе. При обсуждении его не следует включать 
ни в одну из этих групп. 

Ни один из СО хондритов не был изучен столь исчерпывающе, как хонд
риты Murchison (СМ) или Allende (CV), однако Кристоф Мишель-Леви [ 115, 
116] и Курат [ 343, 345] сообщили подробные минералогические и петрогра
фические данные для хондрита Lance, а Мак-Суин [ 425, 426, 427] опубликовал 
результаты сравнительного изучения всех СО хондритов. Нижеследующее 
описание СО группы основывается главным образом на этих источниках. 

Структура. Шесть СО хондритов обладают весьма близкой первичной 
структурой (рис. 3.5, я). Они состоят из многочисленных мелких (< 0,1 -
0,4 мм) хондр и агрегатов, находящихся в темной тонкозернистой матри
це, содержание которой колеблется около среднего значения 33,7 об.% 
[ 425]. Характер распределения более крупных частиц (> 0,1 мм) [ 333] подт
верждает первое впечатление от рис. 3,5, а о поразительной близости их в 
этом отношении с крупнозернистой фракцией СМ хондритов (рис. 3.6). 

Хо.тя все хорошо классифицируемые СО хондриты принадлежат к петро
логическому типу 3, они обнаруживают различную степень термального 

г,о -

5 
1,0 

0,0 

1 1 о i i i 

-

-
© • 

• 

-
• • 

A L 

• L v 
Д н 

I i i 

0,6 

0,25 

0,5 

0.8 
Сф 

1,0 1,2 
1,0 

Рис. 3.6. Распределение хондр и агрегатов по размеру в СО (белые кружки) и CV 
(черные кружки) хондритах[ззз]. Хондриты Renazzo (Rz) и Leoville (Lv) 
показаны отдельно; для сравнения приведены средние величины для L и Н 
групп обыкновенных хондритов (треугольники) [151]. Средний диаметр (Md) 
дан в миллиметрах и ф-единицах (<р = -.l°g2dmro). Фи-параметр сортировки 
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метаморфизма, которая отражена в составе минералов и едва уловимых 
вариациях в различии хондр и агрегатов [ 425]. Следующий раздел посвящен 
описанию наименее метаморфизованных СО метеоритов. Метаморфические 
особенности группы рассмотрены далее. 

Высокотемпературные составляющие. Подобно СМ хондритам, СО метео
риты содержат хондры, непереплавленные агрегаты, одиночные кристаллы 
и их обломки. Наиболее сильное различие этих двух групп проявляется в ко
личественном содержании хондр в высокотемпературной фракции. Хондры 
составляют менее 2 об.% высокотемпературной фракции в хондрите Murchi-
son [211] и в среднем 60% в СО хондритах [ 426]. Таким образом, СМ и СО 
хондриты различаются не только количественным содержанием высокотемпе
ратурных составляющих, но и количественным содержанием материала, под
вергшегося плавлению в этих высокотемпературных составляющих. 

Последние работы Мак-Суина [ 425, 426, 427] по метеоритам СО группы, а 
также более ранние описания хондрита Lance,выполненные Кристоф Мишель-
Леви [115, 116] и Куратом [ 343, 345], дают достаточно полную характеристи
ку хондр и агрегатов этих метеоритов. Хотя в деталях есть и различия, 
эти объекты можно подразделить на два основных и несколько второстепен
ных типов. 

Хондры занимают от одной четверти до половины объема СО ме
теоритов. Наиболее распространенные из них, которые Мак-Суин [ 426] выде
лил как тип I, состоят из гранулярного оливина (с примесью пироксена и 
шпинели или без них), находящегося в чистом стекле (рис. 3, 1, о); большин
ство таких хондр содержат также рассеянный металл и троилит. Такие гра
нулярные оливиновые хондры содержат мало окисленного железа (оливин 
приближается к чистому Mg2Si04, шпинель близка по составу к MgAl204, a 
среднее содержание FeO в стекле составляет всего 1,3%); стекло обогаще
но СаО, А1203 и Si02 [426]. 

Три других типа хондр суммарно составляют 5 — 6 об.% в СО хондритах. 
Хондры одного типа называются радиально-лучистыми (или тип III , по Мак-
Суину [ 426]) и состоят из низкокальциевых пироксеновых волокон, разделен
ных коричневым стеклом (рис. 3.1, б). Две другие разновидности включены 
в тип II (по Мак-Суину) и состоят главным образом из зонального оливина 
и железисто-хромистой шпинели в коричневой стекловатой основной массе. 
Эти разновидности, получившие названия микропорфировые (рис. 3.1, в, д) 
или колосниковые (рис. 3.1, е) в соответствии с формой зерен оливина, со
держат значительно больше FeO, чем гранулярные оливиновые хондры 
(например, 15-50 мол.% Fe2Si04 в оливине). Стекло в хондрах типа П 
[ 426] также более железистое (8,2% FeO), более кислое и менее глиноземис
тое, чем в хондрах типа I . По всем параметрам хондры типа II в СО ме
теоритах поразительно схожи с хондрами, распространенными в обыкновен
ных хондритах (разд. 4.6). 
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Еще более редкими являются хондры, минералогия которых определяет
ся известково-глиноземистыми фазами: анортитом CaAl2Si208, шпинелью, 
диопсидом, мелилитом (точнее геленитом Ca2Al2Si07 с частичным замеще
нием 2А1 на MgSi) и стеклом. Очевидно, эти хондры образовались из рас
плава (рис 3,1, г); этот тип хондр (тип IV, по Мак-Суину) химически и мине
ралогически напоминает некоторые богатые кальцием и алюминием агрега
ты в СО и CV хондритах. 

Агрегаты составляют до 10-20 об.% в СО хондритах и представлены 
одним основным и двумя второстепенными типами. Наиболее распространен
ными (рис. 3.1, е) являются агрегаты неправильной формы (амебовидные), сложенные 
кристаллами оливина (80-100 мол.% , Mg2Si04) микронного размера, иногда 
с незначительной примесью пироксена, шпинели и (или) Na — А1 -силикатов. 
Богатые кальцием и алюминием агрегаты (называемые также включениями 
и обозначаемые аббревиатурой CAI), которые были впервые описаны в СОЗ 
хондрите Lance [343], менее характерны для СО хондритов по сравнению с 
CV хондритами. Такие агрегаты содержат минералы, перечисленные при 
рассмотрении хондр типа IV, плюс перовскит CaTi03 , гибонит CaAl12Oi9 
и богатый алюминием и титаном пироксен — фассаит. Наиболее тонкозер
нистые CAI обычны для CV хондритов и значительно реже присутствуют в 
СО хондритах [343]. Богатые кальцием и алюминием агрегаты обоих типов 
показаны на рис. 3.2. 

При более ранних исследованиях отмечалось, и Мак-Суин [ 427] под
твердил это, что набор минералов и их состав, установленные в изолирован
ных кристаллах СО метеоритов, являются типичными для хондр и агрегатов, 
и следовательно, эти кристаллы скорее обычные, чем экзотические. Никелис
тое железо, бедный никелем троилит и пентландит завершают список обыч
ных высокотемпературных фаз в СО хондритах. В отличие от богатого хро
мом металла в кристаллах оливина СМ хондритов [ 253], металл в СО хондри
тах беден хромом. 

Мак-Суин [ 426] проанализировал хондры и агрегаты в СО метеоритах с 
помощью электронного микрозонда. Его данные могут быть использованы 
при выяснении генезиса этих объектов; в этой связи они обсуждаются в 
разд. 3.3.3 и 3.3.4. 

Матрица. Несмотря на тщательное петрографическое исследование хонд
рита Lance [ 116, 343], минералогия матрицы в СО метеоритах все еще пло
хо изучена. Кристоф Мишель-Леви [116] отметила, что глинистоподобные 
водные силикаты и богатый железом оливин (42-48 мол.% Fe2Si04) являют
ся главными составляющими в матрице метеорита Lance, однако точная иден
тификация установленных минералов не была выполнена. 

Курат [ 345] отметил структурную и химическую гетерогенность матри
цы хондрита Lance. Отдельные части ее представлены обломками, сходными 
с СМ хондритами, и в целом Курат описал метеорит как углистую микробрек-
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чию. Выполненные им микрозондовые анализы хондрита Lance и анализы 
матрицы других С хондритов [ 431] показывают, что матрицы отчасти него
могенны в отдельных СО метеоритах и химически отличаются от образцов 
в целом. В частности, матрица сильно обогащена Fe и Ми относительно 
хондр и агрегатов. 

Метаморфизм. Более 10 лет назад Вуд [692] предположил, что железис
тые оливины в СО хондритах образовались из безжелезистых оливинов СМ 
хондритов в результате термального метаморфизма. Другие данные показа
ли отсутствие подобных взаимосвязей между СМ и СО хондритами [144], од
нако Мак-Суин Л 425] представил структурные, минералогические и химичес
кие данные в пользу того, что шесть СОЗ метеоритов сами по себе образуют 
короткую метаморфическую серию. Среднее значение железистой составляю
щей в оливине и пироксене увеличивается в ряду Каинсаз — Warrenton 
(табл. 3.1), а вариации в их составе уменьшаются. В той же самой последо
вательности происходит увеличение содержаний Ni и Со и уменьшение со
держания Сг в металле; отношение Fe/S в матрице уменьшается, а отноше
ние Fe/Mg в тонкозернистых агрегатах — объектах, более сильно подвержен
ных метаморфизму, чем отдельные силикатные зерна, — стремится к посто
янному значению. 

Хотя все СО хондриты обладают структурными и минералогическими ха
рактеристиками петрологического типа 3, Мак-Суин [ 425] предположил, что 

Т а б л и ц а 3.1. Вариации средних составов оливина в СО хондритах [425] 

Примечание. Метаморфические стадии Мак-Суина (I ,11,III) названы здесь под
типами в соответствии с химико-петрологической классификацией [622]. Приве
дены средние содержания фаялита (Fe2Si04, Fa), конечного члена непрерывного 
изоморфного ряда Mg2Si04 - Fe2Si 0 4 . Среднее отклонение для фаялитовой состав
ляющей является наглядным выражением степени изменчивости составов [163]. 

Метеорит Подтип Fa , % Среднее отклонение, % 

Каинсаз I 11,8 70 
Felix у II 18,4 70 

Ornans II 19,0 68 
Lance II 21,2 63 
Isna III 32,2 23 

**• Warrenton III 33,9 21 
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эти метеориты содержат запись трех метаморфических стадий, наиболее 
интенсивная из которых происходила при температурах, не превышающих 
400 - 450 °С. Эти стадии прив^прны в табл. 3.1. 

3.2.5. CV хондриты. Эти хондриты отличаются от СО хондритов по 
структуре, составу и, .з меньшей степени, по минералогии. Структурные 
различия можно видеть на рис. 3.5, где они проявлены в более высоком со
держании матрицы в метеоритах CV группы (41,7 об.% - среднее для один
надцати CV2 и CV3 хондритов [428]) посравнению с СО группой (33,7 об.% 
[ 428]) и в значительно большем размере хондр и агрегатов (обычно 0,5 — 2 мм 
по сравнению с < 0,5 мм [ 615]). Высокое содержание пористых, обогащен
ных рудными минералами хондр также является отличительной чертой струк
тур CV хондритов, и многие из этих метеоритов обнаруживают преимущест
венную ориентировку продолговатых хондр и агрегатов [ 398]. 

Как было установлено Ван-Шмусом и Хейсом [618],С1 , СМ и СО хондри
ты имеют сходные отношения главных нелетучих элементов. CV метеориты 
отличаются от этих трех групп более низким отношением Fe/Si и более вы
сокими отношениями Ca/Si, Al/Si и Ti/Si (табл. 2.2). Эти различия корре
лируют и, очевидно, генетически связаны с большей распространенностью 
богатых кальцием и алюминием агрегатов (CAI) в CV хондритах. 

Ван-Шмус и Хейс [618], а также Вассон [680] привели список 11 хоро
шо классифицируемых CV хондритов, из которых только три являются паде
ниями. Более поздняя сводка включает еще три находки: Arch (CV3), Mulga 
West (CV5) и антарктический метеорит Yamato (с) (CV3 [428]). Классифика
ция этих метеоритов по типам заслуживает краткого обсуждения, поскольку 
она тесно связана с проблемой таксонометрии углистых хондритов (разд. 2.4). 
В то время как большинство CV хондритов, исключая перекристаллизованные 
хондриты Coolidge (CV4) и Mulga West (CV5), имеют матрицу, сложенную преи
мущественно богатым железом оливином, два метеорита — Renazzo и А1 
Rais — содержат относительно много водных силикатов, и поэтому класси
фицированы как CV2. Два других хондрита - КаЬа и Mokoia - имеют дру
гие характеристики, свойственные петрологическому типу 3, но содержат 
богатые никелем сульфиды, характерные для петрологического типа 2. Та
ким образом, хондриты КаЬа и Mokoia, с точки зрения классификации Ван-
Шмуса и Хейса [618], являются CV3 метеоритами, с точки же зрения клас
сификационных параметров Вассона [ 680], их можно рассматривать как 
CV2. 

Эта таксонометрическая неоднозначность подтверждает заключение о 
сложнбсти CV группы. Модальный состав и степень окисления (отраженная в 
соотношении магнетита и металлического железа) в CV хондритах также 
непостоянны. На основе подобных вариаций Мак-Суин [ 428, 430] установил, 
что CV группа включает в себя не менее трех подгрупп; вещественный 
состав их значительно различается по содержанию матрицы и другим пер-



62 Глава 3 

вичным параметрам, но этого недостаточно для выделения их в отдельные 
группы. Хотя эти подгруппы не могут быть в настоящее время строго оп
ределены, их существование заставляет задуматься о правильности предпо
ложения, что различия CV2, CV3 и CV4 или CV5 хондритов полностью обус
ловлены метаморфической историей. 

Несколько CV метеоритов были изучены более детально (КаЬа [584]; 
Vigarano [115, 517]; Leovi l le [324, 323]), НО ХОНДрит Allende, который упал в 
северной Мексике в феврале 1969 г., является наиболее известным членом 
этой группы. Общий объем литературы о метеорите Allende составил бы 
несколько томов, по размеру подобных данной книге. К счастью, сводка Мак-
Суина [ 428] является удобным введением в описание CV группы и в то же 
время может рассматриваться как пособие для более детального изучения 
этого вопроса. Петрографическая сводка дана здесь по Мак-Суину с незна
чительным добавлением данных из других работ. 

Структура. В начале этого раздела отмечалось, что CV хондриты обыч
но содержат больше материала матрицы, чем СО хондриты, а их хондры и 
агрегаты выглядят более грубозернистыми (рис. 3.5). Последнее различие 
подтверждается и графиком, на котором показаны средние диаметры и вариа
ции размеров крупных (> 0,1 мм) частиц в этих метеоритах (рис. 3.6). Эта 
диаграмма также показывает заметное различие в структурной гомогенности 
этих двух групп. На у,ео. 3.6 СО хондриты образуют компактную группу и, 
как отмечалось в ра' те [ 333], они почти совпадают с СМ хондритами. CV 
хондриты на рис. 3.G, напротив, значительно различаются по среднему раз
меру частиц и величине их вариаций, даже если не учитывать метеориты 
Renazzo (Rz) и Leoville (Lv), которые по-видимому, не типичны для данной груп
пы. Это доказывает, что гетерогенность CV метеоритов распространяется 
как на структурные, так и на минералогические характеристики. 

На рис. 3.6 представлены также данные о размере силикатных частиц 
(главным образом хондр и их обломков) в L и Н группах обыкновенных хонд
ритов. Хотя здесь эти данные не используются, интересно отметить, что 
силикатные частицы в обыкновенных хондритах более грубозернисты, неже
ли наблюдаемые в типичных CV хондритах, однако, подобно последним, они 
близки по размеру. Эти данные рассмотрены в разд. 4.6.2. 

Высокотемпературные составляющие. Наиболее полный литературный 
обзор о хондрах и агрегатах CV хондритов приведен в работе Мак-Суина 
[ 428], который отметил, что, хотя в СО и CV хондритах присутствуют одни 
и те же типы высокотемпературного материала, соотношение их в рассмат
риваемых группах различно. Эти различия обобщены в табл. 3.2. 

Хондры и, в частности, гранулярные оливиновые (тип I , по Мак-Суину) 
преобладают в высокотемпературных фракциях и в СО и в CV хондритах, 
причем большинство хондр в этих группах содержат зерна металла, троили-
та и (или) магнетита [ 255]. Более окисленные порфировые, колосниковые и 
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Т а б л и ц а 3.2. Распространенность различных типов хондр и агрегатов 

в СО и CV хондритах [ 42б] 

Об. % 

Тип си CV Рисунок 

Хондры 
I . Гранулярные; оливин— 4 - .О 1 2 - 2 8 -

стекло 

Гранулярные; оливин — 2 0 - 3 6 1 4 - 39 3 . 1 , а 
стекло -(-непрозрачные 
минералы 

I I . Порфировые или колос 1 - 4 Редки 3 . 1 , в, д, е 

никовые; оливин— 
стекло 

I I I . Радиально-лучистые; 0 , 5 - 1,5 0 3.1,6 
пироксен — стекло 

IV. Богатые Са и А1 Редки < 1 3.1, г 
Агрегаты 

Амебовидные, богатые 8 - 1 6 1 - 8 3.2, а 
оливином 
Богатые Са и Al ( C A I ) , 1 - 2 1 - 4 3 . 2 , 6 

грубозернистые 
Богатые Са и Al ( C A I ) , , < 1 1 - 6 3.2, в 
тонкозернистые 

Примечание. Примеры хондр и агрегатов каждого типа показаны на рис. 3.1 

и 3.2. 

радиально-лучистые хондры (типы И и Ш , по Мак-Суину), отмеченные в 
нашем описании СО хондритов, менее распространены в CV метеоритах; 
богатые кальцием и алюминием хондры (тип IV) более обычны. 

Наиболее сильное различие характерно для агрегатов. Хотя и в СО и в 
CV хондритах присутствуют агрегаты одинаковых типов, последняя группа 
метеоритов содержит меньше амебовидных оливиновых агрегатов (рис. 3.1, е) 
и больше грубозернистых CAI (рис. 3.2, о). Тонкозернистые CAI , необыч
ные для СО хондритов, являются распространенным типом включений 
(1-6 об.%) в CV метеоритах (рис. 3.2, б). 
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Все эти составляющие были рассмотрены в разд. 3.2.4 в связи с описа
нием СО хондритов. CAI описаны детально здесь, поскольку они особенно 
распространены в CV метеоритах и были идентифицированы впервые Крис-
тоф [116] и Йайлом и др. [ 324] в хондритах Lance (СОЗ) и Leoville (CV3) 
соответственно. Однако интерес к этим образованиям особенно возрос после 
установления Марвином и др. [400] и Кларком и др. [ 119] их высокой рас
пространенности в хондрите Allende (CV3) и предположения о том, что они яв
ляются высокотемпературными небулярными конденсатами. После первых 
публикаций CAI были установлены в других CV и СО метеоритах и описа
ны весьма детально. Их изучение продолжается по сей день, чему способ
ствовало открытие в некоторых из них носителей кислорода и других эле
ментов с аномальным изотопным составом и предположение, что они содер
жат экстранебулярное (досолнечное) вещество (разд. 3.4). 

Хотя CAI различаются в деталях, они попадают в две главные струк
турные категории: тонкозернистые и грубозернистые CAI . Гроссман 
[ 246] подразделил последние по структурным и минералогическим призна
кам на три типа — А, В и промежуточный (I). Дальнейшие химические ис
следования [ 640] подтвердили такое подразделение. < 

Тонкозернистые CAI представляют собой агрегаты чрезвычайно тонко
зернистых (< 1 мкм) кристаллов, цвет которых изменяется от белого до се
рого, розового и пурпурного; для них характерна концентрическая зональ
ность по цвету (рис. 3.2, б). Экстремально тонкозернистая структура CAI 
затрудняет оптическую и микроаналитическую идентификацию минералов, 
однако данные рентгеновской дифракции и сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) показывают, что типичными фазами являются шпи
нель MgAl204 и пироксен; в ассоциации с ними находятся содалит 
Na4Al3Si3012Cl, нефелин NaAlSi04 и гроссуляр Ca3Al2Si3012. Мелилит 
(близкий гелениту Ca2Al2Si04) и оливин [ 249] распространены в меньшей 
степени. СЭМ-изучение одного тонкозернистого CAI из хондрита Allende 
показало, что включение представляет собой пористый агрегат хорошо ог
раненных кристаллов; каких-либо доказательств в пользу кристаллизации 
включения из расплава [ 248] не установлено. 

Грубозернистые CAI грубозернисты только в относительном смысле 
(рис. 3.2, а). Согласно наблюдениям Уорка и Ловеринга [640], наибольшие 
кристаллы в подобных агрегатах редко превышают в диаметре 1 мм, а в 
некоторых агрегатах средний размер зерен составляет менее 100 мкм. Ти
пичные грубозернистые СА1 белого цвета, размер их колеблется от < 1 мм 
до 2 см, а форма весьма изменчива. 

Главные минералы грубозернистых CAl (типы А, В и I ) приведены в 
таблице 3.3 [246]. Шпинель обычно близка к чистой MgAl204; состав бедно
го Na мелилита изменяется в пределах серии твердых растворов от геле-
нита Ca2Al2Si07 ДО окерманита Ca2MgSi207, но обычно минерал обогащен 
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Т а б л и ц а 3.3. Главные минералы грубозернистых CAI [ 426] 

геленитовой составляющей. Отдельные зерна пироксена в грубозернистых 
агрегатах типа А обеднены Fe и изменяют свой состав от почти чистого 
диопсида CaMgSi2Oe до.фассаита, содержащего 9% А1203. Состав пиро-
ксенов в CAI типа В сильно подвержен изменениям, но все пироксены 
являются безжелезистыми и обогащены А1 и Ti (15,1 - 21,4% Al 2 0 3 , 
3,1 — 17,5% Ti0 2 ) ; большая часть титана в них находится в трехвалент
ном состоянии Г166]. Плагиоклаз в CAI типов В и I представлен почти 
чистым анортитом. 

В CAI хондрита Allende и других CV метеоритов установлен еще ряд 
минералов, неизвестных в других метеоритах. В CAI типа А хондритов 
AUende, Leoville И Vigarano присутствует гибонит CaAl 1 2 0 [323]; ВОЛ-
ластонит (CaSi03) и гроссуляр (Ca3Al2Si3012) также отмечены в подобных 
включениях [ 246]. Фукс [ 209] описал CAI типа А хондрита Allende, кото
рое содержало редкий минерал рёнит, а в другом — богатом шпинелью агре
гате установлен Са -Ге3+-гранат (андрадит). Список минералов не ограни
чивается приведенными примерами и является иллюстрацией того, сколь 
резко повлияло на него изучение CV хондритов вообще и Allende, в частно
сти. 

Несмотря на низкую распространенность, непрозрачные минералы в гру
бозернистых CAI являются потенциально важными составляющими при ин
терпретации генезиса этих агрегатов. Уорк и Ловеринг [ 640] отметили, что 
"капельки" очень тугоплавких металлов платиновой группы находятся во 
всех трех типах грубозернистых CAI , а в типе В включений они ассоцииру
ются с магнетитом, никелистым железом, Ni - Fe-сульфидами и молибдени
том MoS2 [210]. Эль-Горези и др. [179, 180] сообщили о находке сходных, но 
еще более сложных минеральных ассоциаций (названных фремдлингами) в. 
CAI типа А и В хондрита Allende. Поскольку эти включения одновременно со
держат и тугоплавкие и летучие элементы — представителем последних яв-

5-601 

Минерал Модальная распространенность, об.% 

А В. I 

Шпинель M g A l 2 0 4 1 5 - 2 0 1 5 - 3 0 20 
Мепилит Са 2 A l 2 S i 0 7 8 0 - 8 5 5 - 2 0 Редок 
Перовскит C a T i 0 3 1 - 2 Редок -
Анортит C a A l Si О Редок 5 - 2 5 50 
Пироксен(ы) " 3 5 - 6 0 30 
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ляется сера — и находятся внутри кристаллов тугоплавких минералов, поло
жение фремдлинъов при интерпретации их генезиса неоднозначно. 

Матрица. < Гетерогенность CV метеоритов распространяется и на мат
рицу. Два хондрита - Al Rais и Renazzo (CV2) - имеют матрицу, которая 
химически напоминает матрицу СМ хондритов [431] и, подобно последней, 
состоит преимущественно из водных силикатов. В других CV метеоритах пре
обладающим минералом матрицы является экстремально тонкозернистый 
богатый железом оливин (~ 50 мол.% Fe2Si04 [ U9]), ассоциирующийся в 
хондрите Allende с сульфидами (главным образом с троилитом и пентлан-
дитом), составляющими по распространенности несколько процентов, и не
большим количеством других минералов. Эти и прочие различия легли в осно
ву предположения, что метеориты Al Rais и Renazzo могут быть выделены 
в самостоятельную группу (CR [ 430]). 

Матрица нескольких CV хондритов -• Allende, Leoville и Renazzo [428]. 
содержит также темные тонкозернистые ксенолиты, соотношения которых 
с вмещающими их метеоритами недостаточно ясны [ 208]. Хондрит Leoville 
содержит ксенолиты, которые свидетельствуют о том, что имеет место 
ударный метаморфизм [ 426]. Мак-Суин предположил, что большинство ксе
нолитов в CV хондритах химически сходны с вмещающими их метеоритами, 
но структурно отличаются от них; следовательно, эти метеориты можно 
рассматривать как геномиктовые брекчии (разд. 2.3). 

3.2.6. Основные петрографические характеристики. Приведенное выше 
петрографическое описание, несмотря на обобщающий характер, выполнено 
достаточно детально, что делает заключительную часть этого раздела же
лательной. Типы вещества, которое слагает четыре группы углистых хонд
ритов, и относительная их распространенность приведены в табл. 3.4. 

Наиболее отчетливое различие этих групп проявлено в относительной 
распространенности матрицы, которой почти нацело сложены CI метеори
ты, приблизительно наполовину - СМ метеориты и примерно на одну треть 
СО vi большинство CV хондритов. Этот материал матрицы химически сходен для всех 
четырех групп [431]: незначительные и, очевидно, систематические вариа
ции среди групп могут быть, как это было предположено Мак-Суином и Ри
чардсоном, артефактом, обусловленным аналитическим методом. 

Андерс [ 12] отметил, а другие исследователи [ 336] подтвердили, что 
постоянство состава матрицы характерно и для широкого круга редких и 
рассеянных элементов, главной физической характеристикой которых явля
ется летучесть. Распространенность летучих элементов в метеоритах про
порциональна содержанию матрицы. Хотя такое соотношение выполняется 
нечетко для СО и CV хондритов [ 428, 585], это наблюдение привело Андер-
са [ 12] к предположению, что углистые хондриты представлены преимущес
твенно смесью двух (высоко- и низкотемпературных) компонентов. 

С другой стороны, высокотемпературные компоненты углистых хондри
тов достаточно разнообразны по минералогии, составу и истории образова-
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Т а б л и ц а 3.4. Модальные соотношения компонентов углистых хондритов 

Примечание. Данные из работы [253] — для СМ хондритов, [425] - для СО 
хондритов и [^28] — для CV хондритов. Редкие непрозрачные минеральные фа
зы не учтены в данных о СМ, СО и CV хондритах; поэтому суммы менее 100%. 

ния. Изолированные минеральные зерна и непереплавленные агрегаты преоб
ладают в СМ хондритах, а хондры - в СО и CV хондритах. Вариации в рас
пространенности и составе высокотемпературных компонентов главным 
образом ответственны за химические различия между группами, как это 
показано в табл. 2.2 и на рис. 2.1. 

3.3. История углистых хондритов 

3.3.1. Взаимосвязь между высоко- и низкотемпературными ком
понентами. В результате тщательного изучения углистых хондритов точ
ка зрения об их образовании коренным образом изменилась. Пятнадцать 
лет назад основные гипотезы сводились к следующему: 1) хондры (в том 
числе и те, которые теперь называются агрегатами) сформировались из 
матрицы в результате метаморфических [401] или магматических [526] про
цессов; 2) матрица сформировалась из хондр в процессе низкотемпературно
го водного преобразования [608, 170]; 3) хондры и матрица сформировались 
раздельно, например в виде комплементарных продуктов процесса конденса
ции небулярного газа [ 687]. 

В настоящее время первые две гипотезы можно исключить, поскольку 
существуют значительные химические различия между высоко- и низкотем
пературными компонентами углистых хондритов, которые указывают на не
возможность превращения одного в другое прямым способом [431]. Разли-̂  

Компоненты Об. % 

CI СМ СО CV 

Матрица 99 48 34 42 
Изолированные высоко 1 22 8 2 

температурные зерна 
Хондры 0 2 40 44 
Агрегаты (оливиновые) 0 18 11 4 
Агрегаты (С a - T i - А 1 ) 0 Редки 2 4 
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чия изотопного состава кислорода между высокотемпературным веществом 
и матрицами СМ, СО и CV хондритов [ 129] являются еще одним аргументом 
против их непосредственной генетической взаимосвязи. Хотя существуют 
некоторые доказательства преобразования хондр in situ, однако в боль
шинстве случаев они носят локальный характер и малочисленны [524, 429', 
430]. 

Третья гипотеза ближе всего к действительности, однако идея By да 
[687] о том, что высоко- и низкотемпературные конденсаты являются ком
плементарными, крайне упрощена. Минеральный и химический состав агре
гатов и хондр углистых хондритов позволяют предполагать, что эти- компо
ненты сформировались из вещества, которое отделилось от небулярного 
газа при различных, но в основном при высоких температурах, или пред
ставляют собой само это вещество. Матрица, напротив, является химичес
ки нефракционированной и сформировалась в результате практически пол
ной конденсации небулярного газа. 

Главный вопрос, связанный с высокотемпературным веществом углис
тых хондритов, состоит не в том, были ли они связаны с небулярной конден
сацией, а в том, какова эта связь? Являются ли некоторые из них или даже 
все они простыми агломератами частиц, сформировавшихся в результате 
равновесной конденсации, или их физическая история была более сложной? 
Где на этой шкале находится история расплавленного состояния, т. е. при
водила ли конденсация к образованию жидкостей и твердого вещества, 
или же твердые конденсаты были расплавлены позже в результате какого-то 
высокотемпературного события? Решение этих вопросов тесно связано с 
наличием изотопных аномалий в некоторых агрегатах: состояло ли солнечное 
облако первоначально из горячего и гомогенного газа, или же Солнечная 
система унаследовала более ранние твердые зерна из другого источника? 

В настоящем разделе мы обсудим все эти вопросы после краткого рас
смотрения конденсации в солнечном облаке. 

3.3.2. Равновесная конденсация. Большое количество работ, опуб
ликованных в последнее время, было направлено на сопоставление свойств 
хондритов и других метеоритов с теоретически предсказанными свойствами 
конденсатов, образованных из небулярного газа. 

Предсказывая характер конденсации из газа солнечного состава при 
давлениях Ю -2 — Ю-5 атм [ 103], необходимо решить, был ли этот газ ней
тральным или ионизированным, поскольку порядок появления твердых фаз 
определяется либо летучестью элементов — в случае нейтрального газа, ли
бо их потенциалом ионизации — в случае плазмы. В большинстве последних 
моделей конденсации вещества в солнечном облаке принято, что газ был ней
тральным, при этом не учитываются эффекты ионизации и термального не
равновесия между твердыми зернами и газом. Этот подход, принятый и здесь, оп
равдан, поскольку наблюдается хорошее совпадение предсказанной и уста
новленной конденсационных последовательностей, а в случае плазменных 
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Т а б л и ц а 3.5. Устойчивость равновесных небулярных конденсатов при 
общем давлении К)"""5 атм [ 245, 253] 

Примечание. Указана температура исчезновения ранее сконденсирован
ной фазы в результате реакции с газом и образования новой твердой фазы» 

моделей [ 25, 26] предсказанные элемент-элементные корреляции отличают- . 
ся от установленных в метеоритах [ 426]% 

Гроссман [ 245] использовал термодинамические данные для расчета 
полей стабильности твердых фаз, находящихся в равновесии с нейтральным 
газом солнечного состава, в случае приемлемых давлений в облаке. Его вы
числения отличаются от вычислений более ранних работ [ 377, 352] тем, что 

ш 

он учел изменение состава газа при удалении ранних конденсатов» Резуль
таты расчетов Гроссмана в случае равновесной конденсации при общем 
давлений Ю-3 атм с учетом более поздних данных [253] приведены в табл. 3.5 

Минеральная 

фаза 

• 
* 

t 

Состав 
Температура, К Минеральная 

фаза 

• 
* 

i появления исчезновения 

Корунд 
* 

• 

А1 О 
2 3 

1 

1758 1513 
• 

Перовскит C a T i 0 3 1647 1393 
Мелилит Ca2Al2Si07 (геленит)до 1625 1450 

• Ca2MgSi207 (окерманит) * 

Шпинель MgAl204 

• 

1513 1362 
Металл (Fe, Ni) + C o , Cr 1471 

• 

Диопсид CaMgSi206 1450 
Форстерит Mg2Si04 1444 
Шрейберзит (Fe, Ni ) 3P 1416 

• 

Ti3°s 1393 1125 

Анортит CaAl2Si208 1362 
Энстатит 

* 
M gSi03 1349 

Алабандин MnS 1139 
Рутил тю2 1125 
Щелочной полевой NaAlS i 3 0 8 ДО - 1000 

шпат KAlSi^Qg 

Fe° до Fe2 + 
* 

• 

~ 900 
я 

Троилит FeS 700 
• 

Магнетит F C3°4 405 

: . • 

• 



70 Глава 3 

Гроссман отметил, что большая часть твердых фаз, которая сконден
сировалась при высоких температурах, при более низких реагирует с газом, 
образуя новые соединения. Так, корунд, который конденсируется при 1758 К, 
реагирует с газом при 1625 К с образованием мелилита. Оставшийся после 
образования мелилита корунд соединяется при 1513 К с MgO, образуя шпи
нель. В данном примере корунд находится в равновесии с газом солнечного 
состава в интервале температур 1758-1513 К и при общем давлении 
Р„ =-Ю-3 атм. 

Н 2 ' . 
При конденсации мелилита образуется твердый раствор. В случае иде

ального твердого раствора первый конденсирующийся мелилит будет пред
ставлять собой практически чистый геленит Ca2Al2Si07. По мере падения 
температуры происходит замещение MgSi на 2А1, пока содержание окер-
манита Ca2MgSi207 не достигнет—80 мол.%, т. е. при температуре 1450 К, 
когда мелилит становится нестабильным относительно диопсида. 

В первоначальных расчетах Гроссмана предполагалось, что Fe и Ni 
конденсируются в виде сплава, Со — в виде чистого металла, Сг — в виде 
окисла и Мп - в виде сульфида. Повторное исследование поведения послед
них трех элементов показывает, что Со и Сг в действительности образу
ют сплав с никелистым железом. Эти новые результаты, а также температу
ра конденсации фосфора в форме шрейберзита [ 253] включены в табл. 3.5. 

Гроссман [ 245] рассмотрел влияние давления на температуры конденса
ции, приведенные в табл. 3.5, и установил, что в пределах широкого диапа
зона давлений (Ю-2 — 10~6 атм) увеличение его влияет на температуру 
конденсации, однако порядок появления фаз остается неизменным. Единст
венным исключением из этого правила является никелистое железо, которое 
конденсируется до форстерита при давлении газа более ~10~4 атм и после 
него при более низком давлении. 

Из табл. 3.5 следует, что окислы и силикаты А1, Са и Ti преоблада
ют в конденсационной серии при температурах выше —1500 К, а Mg-силика-
ты и металлическое железо — наиболее распространенные фазы в метеори
тах — появляются при более низких температурах (~ 1350 до 1500 К). Так, 
равновесные конденсаты не должны содержать Na и К при температурах 
выше~1000 К, не должны содержать значительного количества Fe2 + при 
температуре выше 900 К (следует отметить, что эта температура достаточ
но неопределенна) и должны быть полностью лишены S при температуре вы
ше 700 К. Многие летучие металлы и такие важные составляющие, как угле
род, азот, вода и инертные газы, конденсируются при еще более низких тем
пературах [ 352]. 

Хотя наш интерес сосредоточен на происхождении высокотемпературно
го материала в углистых хондритах, следует отметить, что конденсацион
ная последовательность, приведенная в табл. 3.5, является реальной ос
новой для рассмотрения метеоритов других типов. Возможно, наиболее 
существенное различие между метеоритной и земной петрологией состоит в 
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том, что в эволюции метеоритов главную роль играли реакции по типу газ — 
твердое вещество. 

3.3.3. Происхождение агрегатов. Существует обширная литература, 
посвященная агрегатам в углистых хондритах. В частности, CAI продолжают 
находиться в фокусе интенсивных исследований, и даже относительно све
жие сводки по этому вопросу [252, 428] не охватывают всего имеющегося 
материала. 

Выявление связи между агрегатами и небулярной конденсацией основа
но прежде всего на минералогии грубозернистых CAI Г 400, 357], и связь эта 
весьма четко проявлена Г 637]. Гроссман Г 245, 246] и Гроссман и Кларк 
[ 2471 показали, что и минеральные фазы в грубозернистых CAI , и их сос
тавы: (например, бедные N а мелилиты, богатые Ti и А1 пироксены) явля
ются такими, как это предсказывалось для высокотемпературных конденса
тов. Данные анализов главных и редких элементов также согласуются с 
этой точкой зрения. Мак-Суин [ 429] показал, что вариации содержаний основ
ных элементов в грубозернистых CAI приблизительно такие же, как ожи
дались для высокотемпературных равновесных конденсатов (рис. 3.7, а), и 
концентрации тугоплавких редких элементов, например S г, Ва, Sc, Zr, Hf, 
Та, W, U, Re, Ru, Os, Ir и редкоземельных элементов (р.з.э.), в грубо
зернистых CAI примерно в 20 раз выше по сравнению с наблюдаемыми в CI 
метеоритах [ 250]. Тот факт, что тугоплавкие сидерофильные элементы кон
центрируются в мельчайших металлических каплях главных минеральных 
фаз [ 638, 484, 59], также согласуется с предсказанными высокими темпе
ратурами конденсации этих элементов. 

Специфика физической истории грубозернистых CAI охарактеризована 
хуже. Многие структурные и минеральные их особенности свидетельствуют 
о том, что они кристаллизовались из расплавов [ 58], а распределение в них 
р.з.э. подтверждает эту точку зрения: хотя валовые анализы грубозернистых 
CAI указывают на высокое содержание и нефракционированный характер 
этих элементов, распределение их между мелилитом и пироксеном согласует
ся с кристаллизацией из расплава ([ 396, 249], Nagasawa et al., 1977). С другой 
стороны, сохранение на микронном уровне вариаций изотопного состава кис
лорода в некоторых грубозернистых CAI [ 130] свидетельствует против изо
топного равновесия, и полное плавление породы с этой точки зрения представ
ляется маловероятным. Противоречие между изотопными и другими данными 
может быть разрешено, но оно свидетельствует о трудности различения 
расплавленного (хондры) и нерасплавленного или отчасти расплавленного ма
териала (агрегаты). Очевидно, что даже грубозернистые CAI , для которых 
конденсационное происхождение наиболее вероятно, — достаточно сложные 
объекты. Эти проблемы'мы рассмотрим позднее в связи с изотопными дан
ными (разд. 3.4). 

Тонкозернистые CAI являются еще более сложными объектами. Эти аг
регаты оказываются на том же самом тренде для основных элементов, что и 
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Гранулярные оливиновые 
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РИС. 3.7. Вариации содержаний главных элементов (в мол. %) в гранулярных оливи-
новых хондрах (тип I по Мак-Суину) CV хондритов. Тонкие пунктирные 
линии на рис. 3.7, а ограничивают область составов агрегатов в этих ме
теоритах, а жирная пунктирная линия показывает тренд составов, образо
ванных при равновесной конденсации. Анализы хондр взяты из работы 
[42б], составы конденсатов — из работы [247]. 

грубозернистые CAI , и, по-видимому, указывают на продолжение этого трен
да в область более низких температур [426], однако большинство из них име
ют субкосмическое отношение Са /А1 . Поскольку последнее должно быть 
постоянным и равным солнечному для всех равновесных конденсатов, которые 
отделяются от небулы после конденсации мелилита (табл. 3.5), эти низкие 
отношения указывают на некоторое отклонение от равновесной конденсации. 

Дальнейшее свидетельство неравновесности тонкозернистых CAI выте
кает из данных о редких и рассеянных элементах.. Тугоплавкие литофильные 
элементы обогащены в этих агрегатах относительно CI хондритов, однако 
содержание тугоплавких сидерофильных элементов (например, 1г) здесь по
нижено [249]. Более того, обогащение тугоплавкими литофильными элемен-

N 
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тами менее проявлено в тонкозернистых CAI по сравнению с грубозернисты
ми. В частности, спектры р.з. э. дают сильно различающиеся картины фрак
ционирования [591, 396, 74, 249]. И, наконец, тонкозернистые агрегаты ха
рактеризуются весьма высокими содержаниями летучих литофильных эле
ментов — Nan О , которые входят в состав достаточно распространенных 
здесь нефелина NaAlSi04 и содалита Na4Al3Si3012 Cl , Эти минералы при
сутствуют также в некоторых грубозернистых CAI , однако они находятся 
в них по периферии или в интерстициях и, возможно, являются вторичными 
[634]. В противоположность этому, обогащенные летучими минералы в тонко
зернистых CAI , по-видимому, первичные. 

Для объяснения необычной смеси высоко- и низкотемпературного вещест
ва в тонкозернистых CAI Гроссман и Ганапати [ 249] привлекли неравновес
ную конденсацию. Они предположили, что удаление тугоплавких элементов 
(в грубозернистых CAI ) и большей части Mg, Fe и Si (в хондрах) приводило 
к понижению их содержаний в газе. Оставшиеся тугоплавкие и летучие эле
менты конденсировались затем совместно при более низких температурах, 
образуя т^кие минералы, как нефелин и содалит. Эта интерпретация доста
точно сложна, как и сами объекты, которые она объясняет. 

При интерпретации амебовидных оливиновых агрегатов возникают сход
ные проблемы, поскольку они также включают в себя и высокотемператур
ные (перовскит, шпинель и пироксен, богатый Ti и А1), и низкотемператур
ные минералы (нефелин и содалит). Более того, оливин - преобладающая их 
составляющая - является железистым (до 35 мол.% Fe2Si04). Гроссман и 
Стил [254] предположили, что в амебовидных оливиновых агрегатах присут
ствует материал, который конденсировался в условиях равновесия г а з -
твердое вещество при медленном падении температур в интервале 900 -
500 К [251]. 

В приведенном рассмотрении агрегатов углистых хондритов едва только 
просматриваются отдельные моменты этой сложной проблемы, но даже 
этого достаточно, чтобы показать, сколь сложны взаимосвязи между агре
гатами и небулярной конденсацией и как мало они еще понятны. Эта слож
ность привела ряд исследователей [ 343, 347, 649, 113, 391] к предположению, 
что CAI являются реститами неполного испарения, а не ранними небуляр
ными конденсатами. Имеющиеся данные не позволяют однозначно решить 
эту альтернативу. Хотя петрографические характеристики [ 347] и химичес
кие данные [ 597] показывают, что испарение имело место в эволюции 
некоторых агрегатов, сейчас уже ясно, что его роль была подчиненной. Экс
периментальные данные могут помочь в решении этих вопросов, однако они 
[ 470, 391] весьма малочисленны и неоднозначны. 

Наша дискуссия сфокусирована преимущественно на агрегатах в СО и 
CV метеоритах, для которых получено наибольшее количество данных. Под
робное рассмотрение высокотемпературного вещества в СМ хондритах выпол
нено Гроссманом и Олсеном [ 253], которые привели ряд доказательств в 
пользу конденсационного происхождения агрегатов и изолированных крио-
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таллов в этих метеоритах: 1) отсутствие интерстициального стекла в аг
регатах; 2) присутствие изолированных оливиновых зерен, закалочные по
верхности которых очень напоминают поверхности, образовавшиеся при 
осаждении пара на синтетических минеральных сферулах; 3) присутствие 
высокотугоплавких минералов в некоторых агрегатах; 4) присутствие туго
плавких включений (Сг- и Р-обогащенный металл; известково-глиноземис-
тое стекло) в отдельных кристаллах оливина. Эти аргументы достаточно 
убедительны для агрегатов и некоторых кристаллов оливина в СМ хондритах, 
но Ричардсон и Мак-Суин [ 524] и Мак-Суин [ 429, 430] привели петрографи
ческие доказательства, согласно которым некоторые из кристаллов оливи
на являются продуктом преобразования и разрушения хондр. Их интерпрета
ция подтверждается присутствием незначительных количеств железистых 
оливинов в этих метеоритах. Она может также объяснить, почему распро
страненность высокотемпературного материала, в том числе и мономине
ральных зерен, приблизительно постоянна в СМ хондритах [253], хотя рас
пространенность хондр и агрегатов в этих метеоритах изменяется достаточ
но широко [211]. И опять, различные доказательства приводят к различным 
заключениям, а проблема остается неразрешенной. 

В заключение следует отметить, что валовой состав агрегатов в СМ, 
СО и CV хондритах хорошо согласуется с идеей их образования из вещест
ва, которое отделилось от небулярного газа при различных температурах. 
Многие отклонения от химических соотношений, вытекающих из модели 
равновесной конденсации, могут быть объяснены отклонением от равнове
сия, однако некоторые аспекты истории агрегатов, например роль плавле
ния и испарения в эволюции их грубозернистых разностей, остаются все 
еще мало понятными. 

3.3.4. Образование хондр. Хотя богатые Са и А1 агрегаты в СО и 
CV хондритах стали предметом широкого исследования, преобладающим 
высокотемпературным материалом в этих метеоритах являются хондры 
(табл. 3.2). Столетнее изучение их и быстрое накопление петрографичес
ких и химических данных за последнее десятилетие оказалось все же не 
в состоянии предложить убедительную интерпретацию этих объектов. Од-
на из причин такого положения заключена в самих хондрах: их кристалли
зация из расплава полностью уничтожила все минеральные и структурные 
особенности вещества, из которого образовались эти расплавы. Другая 
причина связана с тенденцией слишком упрощенного понимания хондр. Как 
отмечали Меррилл [ 435], Додд [146] и Вуд и Мак-Суин [ 696], капельные и 
обломочные хондры физически различны, и нет необходимости предполагать, 
что они образовались сходным образом. Хондры в углистых хондритах и 
петрографически и химически отличаются от наблюдаемых в обыкновен
ных хондритах; подобные различия ставят перед нами вопрос, содержат ли 
в себе эти две группы объектов запись одних и тех же или различных про-
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сов. Y\O этой причине вопрос об образовании хондр рассматривается как 
Б этом, так и в следующем разделе. 

Еще одна проблема состоит в том, что многие вероятные механизмы об
разования ХОНдр _ равновесная и неравновесная конденсация небулярного 
таза; плавление небулярной пыли под действием электрических разрядов, 
ударов или при прохождении частиц сквозь высокотемпературную область 
пространства - лежат вне поля нашей земной и лунной "практики" и (или) 
сложны для воспроизведения в лабораторных условиях. Не случайно, по-ви-
пимому, что два механизма, имеющие очень близкие земные аналоги, -
вулканизм и метаморфический процесс, с которыми связано образование 
сферических объектов, - менее популярны среди исследователей хондр, 
N Последнее препятствие на пути интерпретации генезиса хондр обуслов
лено отсутствием данных об их химических вариациях. К счастью, эта проб
лема сейчас решена благодаря применению инструментальных методов (ней-
тронно-активационного анализа; электронно-зондового микроанализа, поз
воляющего определять химический состав хондр как in situ, так и в порош
ковых препаратах; изотопного разбавления), которые позволяют анализиро
вать отдельные хондры, в ряде случаев весящие несколько миллиграммов. 
Исследование содержания главных и рассеянных элементов в хондрах было 
и остается крайне важным направлением в метеоритике. 

Модели. В табл. 3.6 приведены модели образования хондр, которые бы-
,ли предложены разными авторами в течение последнего десятилетия и кото
рые могут рассматриваться как рабочие модели. Один класс моделей пред
ставляет хондры в виде капель, образовавшихся непосредственно при кон
денсации небулярного газа. Такая интерпретация подразумевалась Сорби 
[ 571] при описании хондр как "огненного дождя", однако первые их описа
ния на языке современной терминологии бы,ли сделаны Зюссом [ 582] и Вудом 
[687]. Модели непосредственной конденсации, приведенные в табл. 3.6, раз-
.личаются г.лавным образом способами объяснения возможности конденсации 
твердой фазы, а не жидкости в случае равновесия с газом солнечного сос
тава в условиях приемлемых давлений в небуле [ 687]. Вуд высказал пред-
подожение, что хондры образовались при аномально высоком давлении в 
небуле, которое возникло при выбросе вещества Солнца, когда последнее 
находилось на стадии Т-Тельца. Бландер и Кац [ 60] предположили, что жид
кости могли конденсироваться при нормальном давлении в небуле, eqли нук-
.леация твердого вещества была осложнена кинетическими барьерами. Дру
гими приемлемыми путями стабилизации жидких конденсатов могут быть 
физическое и химическое фракционирование небулярного газа, например, 
Увеличение отношения пыль/газ [696] и уменьшение отношения Н2/Н20 [ 269]. 

Многие исследователи рассматривают хондры как переплавленное твер
дое вещество. Агломераты микронных частиц пыли, подобных тем, которые 
сейчас известны в межзвездном пространстве, рассматриваются в качест
ве непосредственных предшественников хондр. Предложено несколько про-
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Т а б л и ц а 3.6. Современные гипотезы образования хондр 

Примечание. Для каждой модели ссылки даны на статьи, в которых эти моде
ли впервые получили современную обработку. 

цессов плавления этих "шариков пыли1 :̂ электрические разряды [668, 100, 
397); взаимное соударение [ 669, 648, 101, 332}; прохождение сквозь горя
чую и плотную атмосферу протопланет [ 496]. В большинстве моделей плав-
.ления предполагается, что хондры образовались до аккреции, однако некото
рые исследователи придерживаются предположения Фредрикссона [ 197], что 
хондры образовались в результате ударного плавления вещества на поверх
ности родительских тел метеоритов. 

Юри [ 607, 612] и автор настоящей работы [ 145, 153, 154] предложили 
детально разработанные модели, объясняющие широкие вариации в химичес
ком составе хондр. Юри предположил, что хОндры являются переплавленны
ми фрагментами дифференцированных предшественников [ 607] или разбрыз
ганными каплями [612], сформировавшимися в результате ударов по лавовым 
бассейнам. Хотя эти модели нереалистичны [687, 426], необычайный спектр 
химической вариации, наблюдаемой в хондрах обыкновенных хондритов, при
вел автора к предположению, что многие, если не большинство хондр являют
ся фрагментами относительно грубозернистых изверженных горных пород, 

Предшественник 
хондр 

Процесс Место процесса Механизм Литературный 
источник 

Газ Конденсация Небула Сильное сжатие [582,687] 
Переох

лаждение [60] 
Обогаще

ние пылью [696] 
' Обедне

ние Щ [269] 
Пыль Плавление Небула Электри

ческий 
разряд [668] 

Удар [669] 
Атмос

ферный 
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Поверхностный 
реголит Удар [197] 

Порода Дезинтегра
ция 

Поверхностный 
реголит Удар [164] 
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которые, в свою очередь, были продуктами ударного плавления [ 145, 164]. 
Эта интерпретация, очевидно, неадекватно описывает происхождение боль
шинства хондр в углистых хондритах [ 426], но она все же привлекательна для 
объяснения генезиса хондр в обыкновенных хондритах и более детально рас
смотрена в гл. 4. 

Некоторые генетические ограничения. Как было показано в работе 
Мак-Суина [ 426], ни одна из моделей, приведенных в таб>. 3.6, не согласу
ется с имеющимися в настоящее время данными для хондр, тем не менее ни 
одна из них не может быть безоговорочно исключена. Таким образом, преи
мущества той или иной модели завиоят главным образом от того, какие ар
гументы исследователь считает ведущими и какими он может пренебречь. 

В принципе, для оценки моделей образования хондр могут быть исполь
зованы три типа аргументов — астрофизические, петрографические и хими
ческие. Практически первый из них имеет ограниченное значение, посколь
ку астрофизические модели примитивной солнечной небулы весьма изменчи
вы. Так, например, неясно, были,ли скорости частиц в ранней Солнечной 
системе достаточно большими [101] для плавления агрегатов в результате 
их соударений [ 496]. Модели образования хондр дрлжны соответствовать ас
трофизическим данным, однако лучше испрльзовать метеориты для построе
ния теории, а не наоборот. 

Понимание истории вещества до его плавления ограничено данными, вы
текающими из структуры и состава минералов хондр в углистых хондритах, 
однако петрографическая информация о временных и пространственных взаи
мосвязях различных типов хондр и агрегатов имеет большое значение. Мак-
Суин [ 426] отметил, что сросшиеся хондры в СО и CV хондритах всегда 
состоят из двух или более объектов одного и того же петрографического 
типа и состава [641]. Взаимоотношения типа "хондра в агрегате" или "аг
регат в хондре", которые необычны для данных метеоритов, всегда указы
вают на включение высокотемпературного материала в более низкотемпера
турном веществе (например, включения CAI в хондрах или богатых Са и А1 
хондр в амебовидных оливиновых агрегатах). Эти два примера показывают, 
что различные типы высокотемпературного материала в углистых хондритах 
образовались в разное время и (или) в разных областях пространства, но 
хондры и агрегаты при этом могли взаимодействовать друг с другом. Более 
того, эти примеры показывают, что агрегаты и хондры образовались во вре
менной последовательности, которая отвечает, за некоторыми исключения
ми [641], падению температуры в облаке. 

Другие петрографические аргументы менее определенны. Например, ред
кость нахождения хондроподобных объектов в лунном реголите использова
лась как доказательство против происхождения хондр в результате ударов 
по покрытой реголитом поверхности родительских тел [ 426], но этот аргу
мент базируется на предположении, что поверхности родительских тел метео-
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ритов бцли физически и химически сходны с .лунной поверхностью и испыты
вали аналогичное лунному ударное воздействие космических тел. 

По мнению автора, наиболее приемлемым ящляетоя химический подход 
к генезису хондр, основанный на сравнении наблюдаемых в хондрах трендов 
химических вариаций с предсказанными для различных механизмов образо
вания хондр. Нижеприведенное сравнение базируется на идеях Мак-Суина 
[ 426] и основано на его анализах хондр (из нескольких.£0 и С V хондритов ,̂ 
выполненных расфокусированным пучком микрозонда. 

На рис. 3.7, а представлены химические данные о наиболее распростра
ненных элементах, суммы которых для большинства хондр составляют 90% и 
более. На этой диаграмме показаны хондры только типа I (гранулярные рли-
виновые) по Мак-Суину, и нанесены данные только для CV хондритов, чтобы 
избежать наложения; данные для хондр типа I в СО хондритах в значительной 
степени аналогичны. Приблизительные ограничения для составов агрегатов 
показаны траекториями составов равновесных конденсатов из газа солнечно
го состава при давлении 10"3 атм [ 247]. 

Как уже отмечалось в разд. 3.3.3, составы агрегатов располагаются 
вблизи тренда, предсказанного для небулярных конденсатов в интервале кон
денсационной последовательности между появлением мелилита и энстатита. 
Далее они смещаются к стороне треугольника (FeO + MgO) — Si02 » что и 
следовало ожидать, поскольку теоретическая кривая не учитывает цлияния 
железа, которое в небольшом количестве присутствует в хондрах типа I и 
рассматривается здесь в форме FeO. 

'Хондры типа I (гранулярные оливиновые) попадают в низкотемператур
ную область тренда для агрегатов с незначительным отклонением в сторону 
увеличения содержания кремнезема. Этот факт, а также низкая железистость 
хондр (рис. 3.7, б\ и близкое к солнечному отношение Са/А1 (рис. 3.8^ позво
ляют предполагать, что хондры типа I генетически связаны с близкими по 
составу амебовидными оливиновыми агрегатами и расширяют конденсацион
ный тренд в обе стороны от точки конденсации энстатита (табл. 3.5 .̂ 

Химические данные, которые могут быть использованы для понимания 
происхождения хондр типов II -IV, менее однозначны. Хотя распределение 
главных элементов в хондрах типа II , по Мак-Суину (колосниковые и микро
порфировые),напоминает рапределение их в хондрах типа I (ср. рис. 3.7, а и 
3.9, а), первые имеют более высокое отношение Fe/Mg, тогда как вторые, 
подобно большинству агрегатов, обеднены железом (ср. рис. 3.7, б и 3.9, б). 
Более того, большая часть железа в хондрах типа II окислена и находится 
в железистых оливинах. Наконец, в противоположность хондрам типа I , в 
которых Са /А1 -отношение приблизительно равно космическому отношению, 
установленному в агрегатах [ 426], хондры типа II имеют субкосмическое 
Са/А1-отношение (рис. 3.8). Этот комцлекс фактов позволяет предполагать, 
что хондры типов I и II генетически не связаны и что последние не пред
ставляют простого продолжения конденсационного тренда, прояцленного в 
агрегатах [ 566, 424]. 
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Рис. 3.8. Распределение атомных отношений Са/А1 в различных типах хондр СО и 
CV хондритов [42б]. Стрелками показано космическое отношение Са/А1 
[625]. 

Хондры типа III (радиально-лучистые пироксеновые) еще более загадоч
ные. В них наблюдается обогащение кремнеземом и Na20 (обычно брлее 1%), 
что согласуется с конденсацией их при низкой температуре, но они также 
обогащены СаО и А12Оа, что указывает на более высокие температуры кон
денсации. Более того, многие хондры типа III имеют высокие и экстремаль
но высокие отношения Са/А1 (рис. 3.8). Хондры типа IV (кальций-алюминие
вые), судя по данным рис. 3.9, генетически связаны с равновесной конденса
ционной последовательностью. 

Из нашего наблюдения следует, что даже составы грубозернистых CAI 
отклоняются от составов, предсказанных моделью равновесной конденсации, 
неудивительно поэтому, что некоторые хондры в углистых хондритах трудно 
объяснить как равновесные конденсаты. Особенно важным яцляется тот факт, 
что наиболее распространенные хондры (тип I) имеют состав, который согла
суется с подобной интерпретацией. 

Заключение. Брльшинство хондр в СО и CV хондритах (тип I ) химически 
"напоминают наиболее магнезиальные агрегаты этих метеоритов. Как и агре
гаты, они, по-видимому, являются продуктами конденсации солнечного газа 
при температурах в небуле, близких к конденсационной ступени энстатита 
(табл. 3.5). Менее распространенные типы хондр имеют не столь четкую гене-
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Р И С . 3-9. Вариации содержаний главных элементов в менее распространенных типах 
хондр СО и CV хондритов. Т а к же как и на рис. 3 .7 , а, показаны область 
составов агрегатов ( между тонкими пунктирными линиями) и тренд кон
денсационных составов [ 4 2 6 ] . 

тическую связь с небулярной конденсацией и, возможно, прощли бо.лее слож
ный путь эврлюции. 

Образовались ли хондры в углистых хондритах в результате конденсации 
жидкости или путем плав.ления твердых конденсатов, пока неясно. Гипотезы 
плавления пыли не согласуются с отсутствием частично расплавленных пыле
вых шариков в углистых хондритах, однако это противоречие не является не
преодолимым: отсутствие частично расплавленных агрегатов может указы
вать на то, что хрупкие объекты не сохранились при аккреции. 

Как уже отмечалось, существующие ограничения на происхождение хондр 
в углистых хондритах остаются достаточно широкими для признания возмож-
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ности существования всех моделей, приведенных в начале этого раздела 
(табл. 3.6\. В своем обзоре проблемы хондрообразования Мак-Суин [ 426] при
шел к выводу, что непосредственная конденсация капель является наиболее 
приемлемой интерпретацией. Она имеет философское значение, поскольку в 
этом случае агрегаты и хондры попадают в единую генетическую группу. 
Автор считает аргументы Мак-Суина убедительными для наиболее распрос
траненных хондр типа I и менее приемлемыми для хондр типа IV. 'Еще менее 
убедительны эти доводы для хондр типа II и III . 

Сейчас точку зрения Мак-Суина разделяют немногие: большинство ис
следователей, специализирующихся в изучении хондр (особенно с позиций пет
рографии и минералогии), отдают предпочтение ударному их происхождению. 
Чтобы читатели не прищли к выводу, что наша точка зрения единственно пра
вильная, вспомним последние 20 .лет развития геологии!: немногим менее 
двух десятилетий назад подавляющее большинство геологов полагали, что кон
тиненты Земли неподвижны. Ограничения на возможные модели происхождения 
хондр всегда были более жесткими, но окончательное решение этой пробле
мы постоянно ускользает от нас. 

3.3.5. Некоторые выводы об истории углистых хондритов. Петро
графические и химические разности, установленные среди углистых хондри
тов и в них самих, свидетельствуют, что в их истории имели место: 1) кон
денсация небулярного газа и объединение твердых конденсатов с образова
нием агрегатов, переменные составы которых позволяют предполагать, что 
они отделились от газа при различных температурах; 2) конденсация жид
кости и (или) цлавление твердых конденсатов с образованием хондр, боль
шинство которых явно отделились от небулярного газа после удаления боль
шей части агрегатов и при более низких температурах в газовом облаке; 
3) аккумуляция этого высокотемпературного материала и переменных коли
честв тонкозернистой матрицы, обогащенной летучими элементами, с обра
зованием родительских тел. Химические и петрографические данные показы
вают, что конденсация не была простым, монотонным процессом, а характери
зовалась значительным отклонением от равновесия. 

Процесс или процессы, происходившие при аккреции углистых хондритов, 
детально не исследованы. Узкий диапазон распределения хондр и агрегатов 
по размеру в CV и отчасти в СО и СМ метеоритах (рис. 3.6) предполагает 
механическую сортировку этих частиц, однако широкое развитие матрицы в СМ 
хондритах, по-видимому, не согласуется с подобным предположением. Мак-
Суин [ 426] отметил, что капли дождя также близки по размерам, и предполо
жил, что узкий диапазон распределения хондр по размеру может также являть
ся результатом конденсации капель в небулярном газе. Это объяснение прием
лемо для капельных хондр, но не для агрегатов. Совершенно очевидно, что 
необходимо дальнейшее изучение аккреции. 

6-601 
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Некоторые особенности углистых хондритов свидетельствуют об их пост
аккреционном изменении. Ими являютоя: 1) низкотемпературное гидротер
мальное преобразование, что выражается, в присутствии прожилков в CI и 
СМ хондритах и фцдлосиликатов ("шпинат"), замещающих некоторые стеклян
ные хондры в СМ хондритах; 2) слабый термальный метаморфизм большинства СО и 
некоторых CV метеоритов; 3) брекчирование некоторых представителей всех групп 
метеоритов, сопровождающееся в ряде случаев ударным метаморфизмом (например, 
Leoville [428] и Allende [29]). Хотя статический метаморфизм углистых хондри
тов менее широко проявлен и менее интенсивен, нежели тот, которому подверглись 
большинство обыкновенных и энстатитовых хондритов, ясно, что эволюция 
углистых хондритов продолжалась после завершения стадии аккреции. Мак-
Суин [ 426] дал прекрасное описание этой эволюции. 

Здесь мы не будем рассматривать историю углистых хондритов во вре
мени, а сделаем это в гл. 6. Сейчас же остановимся на некоторых их осо
бенностях, а именно на изотопных аномалиях, которые могут быть нэсите-
лями истории вещества, предшествующей стадии небулярной конденсации. 

3.4. Изотопные аномалии и досолнечные зерна 

Одним из наиболее значительных достижений в исследовании метеори
тов в последнее время было открытие того факта, что распределение изото
пов кислорода в углистых хондритах резко отличается от установленного для 
земных и лунных пород [ 121] (рис. ЗЛО). Эти изотопные различия практичес
ки невозможно объяснить небулярными процессами, и их обнаружение пред
полагает существование экстра- и (или) досолнечного материала, который 
был впрыснут в солнечную небулу на ранних этапах истории ее развития. 
Существование таких различий позволяет надеяться, что углистые хондри-
ты дадут возможность проникнуть в процессы вне солнечной небулы. 

Исследование изотопных аномалий в метеоритах проводилось и прово
дится весьма интенсивно. Аномалии были достоверно установлены для мно
гих элементов - Mg, Са, Sr, Sm, Ba, Nd, менее уверенно для Si и пред
положительно для некоторых других. Были вновь изучены ранее известные 
изотопные особенности инертных газов. Выявилась сложная картина распре
деления изотопов, и, поскольку новые данные продолжают поступать, прой
дет еще ряд лет, прежде чем будет создана исчерпывающая теория для их 
объяснения. 

Клейтон [120] дал хороший обзор этого нового, быстро развивающегося 
направления. Поскольку большая часть рассмотренных им вопросов интер
претации изотопных данных выходит за рамки нашей книги, приводимое ни
же обсуждение ограничивается элементами, для которых данные наиболее 
многочисленны и изотопные вариации которых непосредственно связаны с 
химической и петрологической историей метеоритов. 
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РИС. 3.10. Сравнение распределений изотопов кислорода в земных и лунных образ
цах (линия "Земля - Луна") и в углистых хондритах [122, 130]. Обозна
чения минеральных выделений для хондрита Allende (CV3): шпинель (s ), 
пироксен (р) , меЛИЛИТ (га). Образцы ИЗ ХОНДРИТОВ Murray, Ornans, Vigarano 
и другие образцы из хондрита Allende представлены оливинами. Образ
цы матрицы СМ хондритов могут определять короткий тренд масс-фрак-
ционирования, показанный пунктирной линией. 

3.4.1. Кислород. Многие элементы обнаруживают вариации изотопно
го состава как в земных и лунных породах, так и в метеоритах. Такие ва
риации могут возникать в результате следующих процессов: 1) масс-фрак-
ционирования при химических реакциях или диффузии; 2) радиоактивного 
распада; 3) внедрения ионов солнечного ветра или солнечных вспышек; 
4) взаимодействия с космическими лучами. Изотопные вариации всех четы
рех типов с успехом используются исследователями метеоритов. Первый тип 
является основой кислородноизотопнои геотермометрии, второй - фундамен
том радиологического датирования. Третий и четвертый типы дают инфор
мацию о том, подвергался ли, и если да, то сколь долго, метеорит выветри
ванию на поверхности планеты, и сколь долго он путешествовал в космосе 
до встречи с Землей. 

Мы описываем изотопное распределение элемента в образце как ано
мальное, если отклонение от нормального значения не может быть объяс
нено каким-либо одним из этих процессов или их комбинацией. Когда эле
мент, например ксенон, образуется в результате нескольких процессов, 
идентификация аномалии требует учета влияния каждого процесса в наблю
даемом изотопном распределении, что является крайне утомительной и 
сложной процедурой. 
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К счастью, ситуация с кислородом значительно проще. Поскольку основ
ные изотопы - J 60, 17 О и Ч О - являются стабильными, вариации их отно
шений в породах, сформировавшихся в первоначально гомогенном кислород
ном резервуаре, должны подчиняться закону масс-фракционирования. Такие 
породы на диаграмме в координатах 5 в и 5 1 7 И должны оказаться на 
линии с наклоном Уг- Именно такое распределение наблюдается для широ
кого круга земных и/лунных пород, подтверждая тем самым, что весь этот 
материал сформировался из одного и того же кислородного резервуара и 
подвергся только химическому масс-фракционированию (рис. 3.10). Образцы 
из отличающегося по изотопному составу кислорода резервуара, но также 
подвергшиеся процессам масс-фракционирования, должны оказаться на ли
нии, параллельной линии для земных и лунных пород, но расположенной выше 
или ниже последней. 

Клейтон и др. [121] показали, что компоненты углистых хондритов опи
сывают принципиально иной тренд на диаграмме в координатах б18 и б17. 
Все валовые пробы, агрегаты, хондры и минеральные выделения этих метео
ритов определяют линию с наклоном, очень близким к единице (рис. ЗЛО). 
На этой линии кальций-алюминиевые агрегаты (CAI ) обнаруживают наиболь
шие по абсолютной величине отрицательные значения 6. Когда были проана
лизированы [ 122, 130] минеральные фракции этих агрегатов, оказалось, что 
шпинель и пироксен относительно обогащены изотопом 1 60, а мелилит и анор
тит относительно обеднены им. Отклонение от линии 1 : 1 является неболь
шим, но значимым. Матрица СМ метеоритов не попадает на нее, а описывает 
короткий тренд масс-фракционирования (пунктирная линия на рис. 3.10). Два 
CAI из хондрита Allende также оказываются ниже этой линии [ 123]. 

Клейтон и др. [ 121] обсудили возможные объяснения генетчческой свя
зи 1 70 и 1 80 в углистых хондритах и пришли к выводу, что наиболее прием
лемым объяснением может быть то, что эти метеориты содержат два типа 
кислорода: "нормальный" компонент, подобный установленному в земных и 
лунных породах, и почти чистый *6 О - компонент иного нуклеосинтетичео 
кого происхождения. Они предположили, что последний из них образовался 
вне Солнечной системы, возможно в Сверхновой, и что такой генезис мог 
привести к образованию изотопных аномалий других легких элементов, в 
частности Mg и Si . 

Исходя из экстремально гетерогенного распределения обогащенного 
изотопом 1 60 компонента в индивидуальных агрегатах хондрита Allende 
и повышенного его содержания в шпинели и пироксене (рис. 3.10), Клейтон 
и др. [ 130] предположили, что вещество, вероятно поступавшее в Солнеч-

1 ) S B = ( R 1 8 / R 1 C 8 T _ 1 ) - 1 0 0 0 M S 1 7 = ( R 1 7 / R 1 J T _ 1 } > ^ ^ г д е R 1 8 = l 8 ( ) / 1 6 0 

и к1 7 = 1 7 0 / 1 6 0 . Индекс "ст" означает кислородный стандарт: обычно стандартная 
средняя океаническая вода (SMOW). 
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ную систему, находилось в двух фазах: шпинель или корунд и молекулярный 
SiO. Однако они отметили, что ни один из носителей не может быть уверен
но идентифицирован. В одной из последних работ, которая рассмотрена ни
же, предложена совершенно иная интерпретация установленных эксперимен
тальных фактов. 

Прежде чем закончить рассмотрение данного вопроса, следует отметить 
практическое следствие вариаций изотопов кислорода. Согласно Клейтону 
и др. [ 131], график типа приведенного на рис. 3.10 может быть использован 
для установления генетических взаимосвязей среди метеоритов. Такие гра
фики особенно удобны при работе с петрогенетической ассоциацией диффе
ренцированных метеоритов, и поэтому они используются в гл. 7 — 9 данной 
книги. 

3.4.2. Магний. Наилучшим подтверждением того, что компонент, обо
гащенный изотопом 1 60, внедрился в небулу в виде дискретных внесолнеч-
ных зерен, должна быть корреляция между изотопными аномалиями кисло
рода и аномалиями кремния и магния. Изотопные составы этих элементов 
изучены, однако результаты оказались несколько противоречивыми. Дан
ные о кремнии немногочисленны, но они показывают, что этот элемент в 
большинстве случаев является изотопно нормальным. Хотя широкие вариа
ции в распространенности изотопов 29Si, и 30Si относительно 28Si отмеча
ются в агрегатах хондрита Allende, они, вероятно, отражают процесс масо 
фракционирования, а не особенности нуклеосинтетической истории [127, 
704]. 

Ситуация в случае магния осложняется тем, что изотоп 26Mg, которым, 
возможно, были обогащены внесолнечные зерна, мог также образоваться в 
результате распада короткоживущего радиоизотопа 26А1 (период полурас
пада 0,72 х Ю6 лет). Ли и др. [364] и Брэдли и др. [76] установили, что 
избыток 26Mg в агрегатах хондрита Allende в большинстве случаев плохо 
коррелирует с избытком 1 60, но достаточно хорошо - с отношением Al/Mg. 
Они пришли к выводу, что большая часть 26Mg в этих агрегатах возникла 
в результате распада 26А1 in situ. Этот вывод явился крушением надежд 
на идентификацию досолнечных зерен, однако значение его очень велико: 

. он свидетельствует о присутствии в ранней Солнечной системе потенциаль
ного источника тепла, обусловившего термальный метаморфизм, который 
проявился в некоторых углистых и в большинстве обыкновенных и энстатито-
вых хондритов, и плавление, отмеченное в дифференцированных метеори
тах. 

Сейчас уже ясно, что 26Mg в агрегатах преимущественно радиогенный. 
Клейтон и Маеда [123] и Вассербург и др. [ 643] исследовали два агрегата 
из хондрита Allende, которые на рис. 3.10 занимают положение ниже линии 
смешения углистых хондритЬв. Они установили, что аномалии 26Ме и 1 60 
в них полностью коррелируют. В этих агрегатах установлены также значи-
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тельные аномалии кальция [ 366], хотя для других агрегатов хондрита 
Allende подобные аномалии не найдены. 

Относительно носителя (или носителей) изотопных аномалий данные- по 
кислороду и магнию приводят к различным выводам. С одной стороны, вариа
ции изотопа 160 от минерала к минералу в агрегатах хондрита Allende 
позволяют предполагать, что внесолнечный компонент был внедрен в Сол
нечную систему в виде отдельных твердых частиц. С другой стороны, изо
топный состав Mg отчетливо указывает на отсутствие подобной корреляции 
с минералогией. Для разрешения этого противоречия Клейтон и Маеда 
[123] и Вассербург и др. [ 643] предположили вслед за Бландером и Фуксом 
[58], что низкие содержания изотопа 160 в мелилите и анортите из агрега
тов хондрита Allende отражают обмен кислородом с резервуаром нормаль
ного его состава после образования агрегатов в резервуаре, обогащенном 
1 6 0. Эта модель решает одновременно две проблемы: она снимает необхо
димость присутствия дискретных, но неидентифицируемых досолнечных зе
рен и сводит на нет отмеченное ранее противоречие между петрографичес
кими данными, что грубозернистые CAI были расплавлены, и изотопными 
данными, что они не были расплавлены, К сожалению, модель опирается 
на предположение, что мелилит и анортит могли обмениваться кислородом с 
горячим небулярным газом, а шпинель и пироксен — не могли. Это предполо
жение нуждается в дальнейших доказательствах. 

3.4.3. Инертные газы. Инертные газы имеют особое значение в ис
следовании метеоритов, поскольку они подвержены воздействию и содержат 
в себе запись всех перечисленных выше процессов изотопного фракционирования. 
В них также обнаруживаются изотопные аномалии, не связанные генетически с изо
топными аномалиями, описанными в предыдущих разделах, которые ассоциируются с 
матрицей углистых хондритов, а не с их высокотемпературными агрегатами. Пос
кольку изучение редких газов является самостоятельной дисциплиной,  приводимое 
здесь рассмотрение будет сжатым и общим. Читателей, желающих более детально 
ознакомиться с данной проблемой, мы отсылаем к работам Вассона [ 68(^ 
или Андерса [ 17], в которых даны прекрасные обзоры исследований и их[ 
приложения. I 

Как уже отмечалось, интерпретация данных о редких газах сложна^ 
поскольку требует оценки изотопного вклада многих процессов. Анализируя 
газы, выделившиеся при различных температурах, и зная изотопные спект
ры, возникшие в результате реакций расщепления под воздействием сол
нечного ветра и в реакциях с космическими лучами, можно выделить не
сколько компонентов в составе редких газов. Радиог енный компонент сос
тоит из продуктов распада радиоизотопов in situ, при этом некоторые из 
них, например 129Хе, образующийся из короткоживущего изотопа 1291 
(период полураспада 17 млн. лет), присутствуют только в очень древнем ве
ществе. Космог енный компонент включает изотопы, образовавшиеся при 
взаимодействии космических лучей с элементами метеоритов. 
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Кроме этих компонентов, которые образовались после того, как сфор
мировались метеориты, в последних содержатся редкие газы, которые были 
захвачены в процессе своего образования. Такие газы называются захва
ченными, или первичными,  и подразделяются по изотопному составу на 
планетарные и солнечные компоненты. Планетарные компоненты, изотопно 
сходные с земной атмосферой, присутствуют во всех хондритах, при этом 
концентрации их изменяются в широких пределах в зависимости от петроло
гического типа. Солнечный компонент, названный так за сходство изотоп
ного состава с наблюдаемым для солнечного газа, характерен для брекчи-
рованных хондритов и ахондритов. Этот компонент концентрируется в ме
теоритах по границам обломков и кристаллов, и содержание его коррелиру
ет с количеством треков, показывая, что этот компонент был импланирован 
при солнечных вспышках и (или) солнечным ветром [ 583]. 

За вычетом известных компонентов редких газов в ряде случаев оста
ются остаточные газы, присутствие которых объяснить очень трудно. Приме
рами их являются специфический компонент ксенона, обнаруженный Рей-
нолдсом и Тернером [522] в хондрите Renazzo (CV2), и аномальный компо
нент неона — неон Е, который особенно распространен в силикатной фрак
ции метеорита Orgueil (CI) [53, 177]. 

Попытки выделить и идентифицировать минеральные фазы, которые не
сут в себе эти и другие компоненты инертных газов, отчасти увенчались 
успехом. Возможными носителями их являются Fe -Ni -Cr -сульфид (наз
ванный Q-фазой [ 370, 243]) и углеродистый материал [ 206, 205], точнее го
воря, карбины [ 670, 260]. Не идентифицируя специфической фазы носителя, 
Мак-Суин и Ричардсон [ 431] отметили явную связь между аномальным сос
тавом инертных газов и содержанием плохо охарактеризованного 
Fe-Ni-S-O-вещества, установленного в матрице СМ хондритов (разд. 3.2.3). 

Сейчас уже ясно, что различные компоненты инертных газов в углис
тых хондритах сосредоточены в ряде минеральных фаз и связаны с несколь
кими источниками. В своем последнем обзоре Андерс [ 17] предположил, 
что две разновидности неона Е и аномальный Кг — Хе-компонент являются 
внесолнечными, и образование их связано с сильно проэволюционировавши-
ми звездами. Тяжелый Хе-компонент, названный GCFXe, мог образоваться 
как в Солнечной системе, так и быть привнесенным: он мог образоваться 
либо в результате деления вымершего сверхтяжелого элемента, существо
вавшего в Солнечной системе, либо в результате процесса нуклеосинтеза 
в Сверхновой. Андерс отдает предпочтение идее образования CCFXe в пре
делах Солнечной системы, однако признает, что пока еще нет убедительных 
доказательств этого. 

3.4.4. Некоторые выводы. Чтобы оценить, сколь быстро продвигается 
вперед исследование изотопных аномалий в углистых хондритах, читателю 
достаточно взглянуть на даты статей, цитируемых в данном разделе. Не-
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сколько лет назад казалось, что вопрос о присутствии досолнечных зерен в 
CAI хондрита Allende и других CV и СО хондритов близок к положительно
му решению; их сохранность требовала первоначально холодной солнечной 
небулы [102]. Теперь кажется более вероятным, что досолнечные зерна, 
если они существовали как таковые, были расплав,лены или испарены, или 
же они сохранились только в фазах-носителях аномального ксенона и нео
на Е. Холодная солнечная небула остается возможной, но далеко не обязатель
ной. 

Наиболее часто рассматриваемый источник изотопно аномального ма
териала связан со Сверхновой. Попытки математического моделирования 
подобных процессов имеют место в настоящее время [361]. Хотя подобные 
модели оперируют с весьма ограниченным количеством элементов, они ста
новятся более детальными по мере накопления данных об аномальных нук
лидах. К сожалению, данные появляются быстрее, чем теория может их 
учесть. 

Если ближайшая Сверхновая действительно впрыснула изотопно ано
мальный материал в солнечную небулу, то распад короткоживущего изото
па 26А1 in situ в CAI хондрита Allende указывает на то, что взрыв Сверх
новой произошел незадолго до начала небулярной конденсации с образова
нием подобных агрегатов. Камерон и Треран [ 104] предположили, что взрыв 
Сверхновой стимулировал конденсацию в небуле. 

3.5. Органические соединения и органические частицы 

Две особенности углистых хондритов — органические соединения 
и органические частицы — заслуживают здесь краткого упоминания, хотя за 
последние 20 лет не сделано попыток возобновить работы в этом направле
нии. Эти вопросы детально рассмотрел Надь в своей монографии "Углистые 
хондриты" [ 462]. Менее подробно они бцли описаны Вассоном [ 680]. 

Во всех группах углистых хондритов присутствуют очень сложные ор
ганические соединения. Долгое время интерес к ним стимулировался возмож
ностью их возникновения за счет живой ткани и, следовательно, представ
лением доказательств существования жизни в момент зарождения Со,лнеч-
ной системы. Сейчас, однако, это кажется невероятным: неопровержимые 
доказательства их биогенного происхождения отсутствуют [261], и бцло 
показано, что набор органических соединений в углистых хондритах может 
возникнуть в результате абиогенных процессов [ 20]. Хотя исдледования ор
ганического вещества в уг.листых хондритах продолжаются, они сосредото
чены на определении процессов и условий их протекания, приводящих к обра
зованию органических соединений. 

О находках органических частиц - объектов в углистых хондритах, мор
фология которых позволяла предполагать образование их за счет живых ор-
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ганизмов, — сообщалось многими исследователями в начале 1960-х годов, и 
они рассматривались как новое доказательство существования жизни в при
митивной солфчной небуле. Присутствие некоторых объектов обусловлено 
земной контаминацией (например, пыльца), другие имеют химическое проис
хождение, и по крайней мере один - материал в виде камышинки в образце 
хондритаОг^еИ (CI) - представляет собой искусно выпрлненную подделку 
[ 18]. Присутствия внеземных биологических объектов установлено не было. 

•Сейчас совершенно ясно, что жизнь не существовала в момент образова
ния углистых хондритов, хотя в тех условиях присутствовали сложные мрле-
кулы, из которых в дальнейшем могли образоваться клетки. Интерес к этой 
проблеме и большому количеству связанных с ней вопросов постепенно угас 
и сошел на нет. 
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4. Обыкновенные хондриты 

У 
Обыкновенные хондриты включают в себя три химические группы (Н, L и LL), ко

торые сходны по ряду параметров, но различаются по содержанию железа и других си-
дерофильных элементов (Н > L > LL) и по отношению окисленного железа к металли
ческому (LL > L > Н). Хондриты группы Н охватывают структурный диапазон от 
петрологического типа 3 до типа 6; хондриты трупп L и LL относятся к петрологичес
ким типам 3—7. В метеоритах всех трех групп проявлены ударные эффекты, которые 
изменяются с увеличением ударной нагрузки от дробления и брекчирования до сильно
го потемнения, перекристаллизации и плавления. 

Вторичные структурные и минералогические особенности обыкновенных хондри-
тов показывают, что эти метеориты испытали термальный метаморфизм в сухой и 
спокойной обстановке при температурах от < 400°С (для низкого петрологического 
типа 3) до более 950°С (для типа 7) и давлениях, которые увеличивались по мере роста 
температуры, но не превышали 1 кбар. Весьма вероятно, хотя окончательной не дока
зано, что уменьшение содержания сильно летучих элементов в хондритах наиболее 
высоких петрологических типов является следствием метаморфизма. 

В отличие от хондр углистых хондритов, хондры обыкновенных хондритов принад
лежат преимущественно к обломочному типу и имеют незначительное химическое 
сходство с небулярными конденсатами. Вероятно, они сформировались в результате 
ударных процессов при температурах окружающей небулы ниже ~700 К при формиро
вании родительских тел хондритов. 

4 г. Введение 

Обыкновенными хондриты названы потому, что являются наиболее рас
пространенными метеоритами в наших коллекциях (табл. 1.1 и 2.4). Эти метео
риты обладают сходными отношениями Mg/Si и (Са, Al, Ti)/Si (табл. 2.2, 
рис. 2.1^, однако содержание в них общего железа и распределение его между 
металлом и силикатами (рис. 2.2) изменяются в широких пределах. На основе 
этих различий обыкновенные хондриты подразделяются на три группы (Н, L 
и LL), которые отвечают, соответственно, о.ливин-бронзитовым и сдавин-гипер-
стеновым хондритам и амфотеритам более ранних классификаций. Поскольку 
эти группы хондритов не перекрываются по составу, а если и перекрываются, 
то очень незначительно, и поскольку обломки какой-либо из групп редко встре
чаются в других группах, весьма вероятно, что обыкновенные хондриты обра
зовались в трех различных родительских телах. 

Основные вторичные (метаморфические) и третичные (ударные) особен
ности обыкновенных хондритов обличаются от наблюдаемых в большинстве 
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углистых хондритов, рассмотренных в предыдущем разделе. Действительно, 
главная проблема в изучении обыкновенных хондритов состоит в решении воп
роса, какие из их характеристик есть результат небулярных и аккреционных 
процессов, а какие отражают последующую историю обыкновенных хондритов 
в родительских телах. 

При рассмотрении обыкновенных хондритов мы прежде всего обсудим 
их химический состав, в частности химические вариации, которые лежат в 
основе классификации. Затем мы рассмотрим вторичные (метаморфические) 
и третичные (ударные) особенности, которые несут информацию о процессах, 
происходящих внутри или на поверхности их родительских тел. В заключение 
остановимся на хондрах и других первичных характеристиках. Литературы 
по этим темам очень много, но, поскольку обыкновенные хондриты в послед
ние годы исследовались менее интенсивно, чем углистые, обзоры автора 
[ 144] и Вассона [ 648] не утратили своей актуальности. Обе статьи содержат 
большое число литературных ссылок для желающих детально ознакомиться 
с этой проблемой. 

4.2. Химия главных элементов и классификация обыкновенных 
хондритов 

В гл. 2 мы обсудили состав обыкновенных хондритов в связи с проблемой 
классификации хондритов. В этом разделе мы расширим границы обсужде
ния и рассмотрим вариации содержаний главных элементов в группах обыкно
венных хондритов. Происхождение этих вариаций предшествовало стадии ак
креции хондритовых родительских тел, следовательно, они являются первич
ными. Вариации содержаний умеренно до сильно летучих второстепенных эле
ментов, значение которых в этом вопросе брлее спорно, рассмотрены в связи 
с вторичными характеристиками обыкновенных хондритов (разд. 4.4.3). 

4.2.1. Вариации между группами. Три группы обыкновенных хондритов 
принципиально различаются как по содержанию в них же,леза и других сидеро-
фильных элементов, так и по распределению восстановленного и окисленного 
железа. Зги различия отчетливо видны на рис. 4.1, где суммированы резуль
таты гравиметрических анализов, выполненных после 1950 г. квалифицирован
ными исследователями метеоритов. На этой гистограмме хорошо разделяют
ся хондриты Н и L групп, однако составы хондритов L и LL групп перекрыва
ются. В большинстве случаев выбор между двумя порледними группами мо
жет быть сделан по отношениям металлического железа к общему и по сос
тавам оливинов и пироксенов [622, 152] (рис. 2.2), однако часть хондритов — 
главным образом петрологического типа 3 — классифицируется неоднозначна 

Содержание других сидерофцльных элементов изменяется в соответст
вии с изменением содержания железа [ 242, 357}; это позволяет предполагать, 
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Рис. 4.1. Содержание общего железа в обыкновенных хондритах, проанализированных 
Вииком и Ярошевичем. Хондриты Н группы хорошо выделяются, а хондриты 
L и LL групп несколько перекрываются. 

что все они мигрировали совместно, вероятно в метадлической фазе при об
разовании хондритов этих групп. Поэтому процессы, ответственные за диф
ференциацию трех групп хондритов, и получили название металл-силикатно
го фракционирования [357]. 

Хотя обыкновенные хондриты можно рассматривать как смеси силикат
ной и металлической составляющих, существуют доказательства того, что в 
трех группах хондритов эти еоставляющие не вполне идентичны. Гринленд и 
Ловеринг [ 242] установили, что отношение Co./Ni в Н группе хондритов не
сколько выше, чем в L группе; Мюллер и др. [ 457] определили, что отношение 
Ir /Ni уменьшается на 25% от Н к L и далее к LL хондритам, а Эманн и др. 
[ 178] сообщили о 18%-ном увеличении отношения Au/Ni в той же самой по
следовательности. Поскольку иридий является одним из наиболее тугоплав
ких сидерофильных элементов, а золото — одним из наиболее летучих [357], 
такая картина отношений Ir/Ni и Au/Ni позволяет предполагать, что хонд
риты Н группы либо отделились от небулы при более высоких температурах, 
нежели хондриты групп L и LL, либо они включили в себя большую долю 
высокотемпературного небулярного конденсата [648]. Несколько повышенное 
отношение Mg/Si в хондритах Н группы [ 6] (см. также табл. 2.2 и рис. 2.1) . 
согласуется с последней интерпретацией, так же как и присутствие в них 
небольших количеств известково-глиноземистого вещества [ 469]. Металл-си
ликатное фракционирование, наблюдаемое в обыкновенных хондритах, обсуж
дается в разд. 6.6.2. 
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Рис. 4.2. Содержание железа, выраженное в мол.% F e 2 S i 0 4 (фаялит = Fa ) и 
FeSiO (ферросилит = Fs ), в опивине и нйзкокальциевом пироксене равно
весных обыкновенных хондритов. Данные взяты из работ [322] и (для L L 
хондритов) [202] . 

Другим важным химическим различием хондритов Н, L и LL групп явля
ется распределение железа между металлом и силикатами. Средние весовые 
отношения металлического же,леза к общему в хондритах Н, L и LL групп 
составляют приблизительно 0,6, 0,3 и 0,1 соответственно. Эти отношения из
меняются противоположно весовым отношениям FeO /(FeO + MgO) (0,29, 0,37, 
и 0,43) в этих группах, что долает железную составляющую оливинов и (или) 
пироксенов прекрасным критерием для классификации обыкновенных хондри
тов петрологических типов 4—7 (рис. 4.2)v 

Сейчас можно достаточно опредоленно говорить, что различие в содер
жании сидерофильных элементов в трех группах обыкновенных хондритов воз
никло в ходе аккреции родительских тел хондритов Н, L и LL групп или пред
шествовало ей. Объяснение "фракционирования кислорода" с этих позиций 
не вполне однозначно (разд. 6.6.2) 6 

4.2.2. Вариации внутри групп. Важно определить, является ,ли каждая 
группа обыкновенных хондритов'химически гомогенной, или она обнаружива
ет корреляцию вариаций главных нелетучих элементов с петрологическим ти
пом хондритов. Последовательность от типа 3 к типу 6 (или 7) отражает, по-
видимому, увеличение глубины в родительском толе метеорита (разд. 4.4.2), 
следовательно, систематическая связь химических вариаций с петрологичес
ким типом может указывать на изменение источника хондритового материа
ла и (или) механизмов аккреции. 

К сожалению, в настоящее время химическими данными нельзя ни дока
зать, ни опровергнуть связь химических вариаций с петрологическим типом. 
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Рис. 4.3. Распределение общего железа в 32 хондритах L группы (падения). Анализы 
выполнены Ярошевичем. 

Высокоточные рентгенофлуоресцентные анализы обыкновенных хондритов 
малочисленны, и почти все относятся к наиболее распространенным петроло
гическим типам в каждой группе (т. е. Н5 и L6 [625]). Гравиметрические ана
лизы более многочирленны и более полно охватывают петрологические типы, 
однако некоторые различия в их методиках делает использование результа
тов весьма рискованным. 

Данные о содержании общего железа хорошо иллюстрируют сказанное. 
На основе анализов, выполненных после 1950 г. (большая часть их была сде
лана Вииком и Ярошевичем), автор предположил [ 151, 152], что 1) содержа
ние железа в каждой группе обыкновенных хондритов возрастает от петро
логического типа 3 к брлее высоким типам и что 2) L группа включает в 
себя две подгруппы хондритов с несколько различным средним содержани
ем железа. Для проверки этих наблюдений на бо'льшем количестве данных, 
полученных в одной лаборатории, Ярошевич проанализировал большое число 
тщательно отобранных гомогенных хондритов различных петррлогических 
типов. Эти результаты, а также данные, полученные ранее Ярошевичем, при
ведены на рис. 4.3. 

Анализы Ярошевича не показали ни систематического увеличения обще
го содержания железа с изменением петрологического типа, ни разделения 
L группы хондритов на какие-либо подгруппы. С другой стороны, его данные 
выявили одну интересную особенность: если в хондритах типов L3 и L4 со
держание железной составляющей (21,5-22,5%) изменяется незначительно, 
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Рис. 4.4. Вариации содержаний общего железа и серы относительно магния в 57 
обыкновенных хондритах, являющихся падениями. Все анализы, за исклю
чением хондритов Крымка (К) [174] и Маныч (М) [173], выполнены Яроше-
вичем. На основе взаимосвязей в треугольнике Fe - S -Mg хондриты 
Крымка, Маныч и Bishunpar (В) следует отнести к LL группе. 

то в хондритах типов L5 и L6 диапазон этого изменения значительно шире. 
Такое распределение напоминает распределение серы в обыкновенных хон
дритах всех трех групп [ 134], и сопоставление данных по общему содержа
нию железа и серы позволяет предполагать, что содержания этих элементов 
в L и LL группах (рис. 4.4) изменяются взаимосвязанно. 

Имеющиеся данные не согласуются с предположением, что общее содер
жание железа в обыкновенных хондритах коррелирует с изменением петро
логического типа [ 151]. Вариации содержаний железа и серы (рис. 4.4) мо
гут быть обусловлены ударным плавлением [134, 158], однако для подтверж
дения этого предпрложения необходимы дальнейшие детальные исследования. 

4.3. Минералогия 

Петрологи обычно выражают состав породы набором безводных стандарт
ных минералов. Такие нормативные составы, или нормы, удобно испрльзовать 
для сравнения пород, минеральный состав которых не может быть определен 
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Таблица 4.1. Нормативная минералогия хондритов 
Н и L групп [ 406] 

н L 

Оливин 36,2 47,0 
Гиперстен 24,5 22,7 
Диопсид 4,0 4.6 
Полевой шпат 10,0 10,7 
Апатит 0,6 0,6 
Хромит 0,6 0,6 
Ильменит 0.2 0,2 
Троилит 5,3 6,1 
Никелистое железо 18,6 7,5 
Сумма 100,0 100,0 
FeO/ (FeO + MgO) (мол.) 0,18 0,24 

ГАЬ 73 76 
Полевой шпат (мол. %) ; An 21 18 

lOr 6 6 

Примечение. Содержание нормативного полевого 
шпата несколько завышено и его состав более 
кальциевый,, что обусловлено присутствием Саи 
А1 в ортопироксене. 

(например, стекло), или выветрелых образцов, преобразование которых скры
ло их первичные минералы. 

Замечательной особенностью обыкновенных хондритов является то, что 
рассчитанные (нормативные) и наблюдаемые (модальные) их составы близко 
совпадают. Нормы для средних Н иЬ групп хондритов (таб,л, 4.1) указывают 
на преобладание магнезиального сушвина и бедного кальцием пироксена с 
подчиненным количеством никелистого железа и троцлита и малым содержа
нием натриевого плагиоклаза и диопсида. Именно в таких пропорциях эти 
минералы присутствуют в хондритах типов 4—6 и, за некоторым исключе
нием, в хондритах типа 3. 

Такое близкое соответствие нормативной и модальной минералогии ука
зывает на незначительную роль воды в эволюции обыкновенных хондритов. 
Оно также усложняет интерпретацию метаморфической истории метеоритов, 
и из-за отсутствия последовательности минеральных ассоциаций, обудлощлен-
ных различием давлений и температур их образования, мы должны определять 
условия метаморфизма на основании тонких вариаций состава минералов. 
Эта проблема рассматривается в разд. 4.4.2. 

Характеристики главных минералов в обыкновенных хондритах приведе
ны в табл. 4.2 и кратко рассмотрены здесь. Более детальная информация 
дана после обсуждения метаморфизма (разд. 4.4) и образования хондр 
(разд. 4.6.2). 



<! Т а б л и ц а 4.2. Характеристики минералов различных петрологических типов обыкновенных хондритов 

Петрологический тип 

Мине
рал (ы) 

. . . 
3 

4 5 6 7 

Оливин Сильно негомогенный; обычна 
магматическая зональность; 
СаО > 0,1 %; иногда обога
щен Сг 

Существенно гомоген
ный; СаО ~ 0,06% 

Гомогенный (PMD Fe ol < 1%); СаО~0,02-
0,05% 

Гомогенный 

Пироксе-
ны 

Главным образом сдвойни-
кованный энстатит, негомо
генный; СаО ~ 0,2-0,5% 

Бронзит и клинобронзит; 
почти гомогенные 

Гомогенный бронзит; СаО < 1,0%, содержание 
СаО увеличивается при переходе от типа 5 
к типу 6 

Калициевый пироксен 
(СаО > 1,0%) + бедный 
Са бронзит (СаО<0,5%) 

Пижонит, авгит Вероятно, микрокристал-
• лический 

Микрокристаллический 
диопсид 

Диопсид 

Плагио
клаз 

Редкий, низкокальциевый; в хон-
драх альбитовое стекло 

Микрокристаллический Видимый Грубозернистый 
А1820г6 

Грубозернистый 
(>100мкм) 

Никели
стое же
лезо 

Несовместимые 
Fe - Ni-профили 

Совместимые диффузионные профили № в камасите и тэните, указывающие на медленное 
остывание от 5 00 С 

Троилит Содержит Ni Существенно безникелевый 

Хромит Немного, негомогенный Гомогенные зерна, изменяющиеся по составу с изменением петрологического типа 

Примечание. Большинство данных взяты из обзора [144] ; данные для типа 7 - из работ [148, 155]. Присутствуют также рутил, ильменит 
(оба в незначительных количествах), хлорапатит и витлокит. 
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Оливин (Fe, Mg)2 Si 0 4 является наиболее распространенным минералом 
в хондритах всех трех групп и всех петрологических типов. !Его состав в 
отдельных хондритах типа 3 изменяется в широких пределах (от 0 до~30 мол.% 
Fe2Si04), и для кристаллов оливина этих метеоритов характерно увеличе
ние отношения-Fe /Mg в направлении к периферии (зональность). Кальциевая 
составляющая оливинов в хондритах типа 3 изменяется обычно в пределах 
0,1 — 0ж % 'СаО, которые бцли указаны Симкиным и Смитом [ 559] для оли
винов земных магматических пород. Другие второстепенные элементы — Мп, 
Сг - как правило, также присутствуют в оливинах, и содержание их замет
но изменяется от хондры к хондре. Поскольку их вариации имеют отношение 
к происхождению хондр, они рассматриваются в разд. 4.6.2. 

Широкие колебания состава рливина в пределах отдельных хондр и меж
ду хондрами уменьшаются по мере увеличения степени метаморфизма хонд-
ритов 3, и степень негомогенности, выраженная в процентах от среднего 
отклонения (PMD), в содержании железа является удобным критерием при 
классификации этих хондритов [163] (табл. 3.1). Оливин в хондритах типов 
4 — 7 гомогенен, обеднен кальцием (^ 0,05% СаО) и имеет отношение Fe/Mg, 
характерное для различных групп хондритов [403, 408, 322] (рис. 4.2). Тен
денция увеличения отношения Fe/Mg по мере роста петрологического типа 
хондритов Н и LL групп, слабо выраженная на рис. 4.2, была отмечена также 
дляЬЬ хондритов [151, 280]. 

Подобно оливину пироксен в обыкновенных хондритах типа 3 сильно ге-
терогенен. Преобладающим пироксеном является сдвойникованный бедный 
кальцием клиноэнстатит (рис. 4.5Ь который, по-видимому, представляет со
бой инверсионный протоэнстатит [47]. Пироксены различаются по отношению 
Fe/Mg, но, как правило, они менее железистые, чем ассоциирующийся с 
ними оливин. Некоторые хондры содержат более жрлезистые и более кальцие
вые, но все-таки низко кальциевые пироксены, вероятно ортопироксены 
[ 150], в допрлнение к к.линоэнстатиту или вместо него. В некоторых хондрах 
на бедных кальцием пироксенах отмечаются пижонитовые или, реже, авгито-
вые оторочки. Эти минералы встречаются также в виде мельчайших кристал
лов в основной массе хондр. 

Низкокальциевый пироксен приближается к гомогенному более медленно, 
чем это наб.людается для оливина при переходе хондритов от типа 3 к типу 4. 
Незначительные Fe — Mg-вариации сохраняются в типе 4, но исчезают вмес
те с характерным двойникованием клиноэнстатита в типе 5 [310]. 

Автор отметил [ 144, 148], что содержание кальциевой составляющей в 
ортопироксене увеличивается от петрологического типа 4 к типу 6. Эга тен
денция затушевана аналитическими неопределенностями в ранних анализах, 
но Хейс [ 280] подтвердил эту тенденцию для серии LL хондритов и показал, 
что она наиболее удобна для подразделения хондритов высоких петрологи
ческих типов. Данные Хейса о поведении второстепенных элементов в пирок-
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Рис. 4.5. Богатая пироксеном хондра в хондрите Маныч (LL3) с полисинтетически 
сдвойникованным клиноэнстатитом, который содержит кристаллы оливина 
и местами окружен пижонитом (белое). Николи скрещены. Ширина поля зре
ния 1,03 мм. 

сенах хондритов рассматриваются в связи с метаморфической историей 
последних (разд. 4.4.2). 

Систематические изменения в характере кальциевых пироксенов сопро
вождаются подобными вариациями в ортопироксенах. Электроннозондовые 
анализы пироксенов в хондритах типов 4 и 5 свидетельствуют, что наряду с 
пижонитом присутствует также диопсид, однако количество зерен последне
го и размер их достаточны для проведзния микрозондового анализа только в 
хондритах петрологических типов 6 и 7 [619, 89]. 

Характеристики низкокальциевого пироксена в обыкновенных хондритах 
типа 7 определены цлохо; для этого типа извеЪтны то.лько два мзтеорита 
(Shaw, L7 [1551; Uden, LL7 [280]) и ксенолиты в других метеоритах [148, 
280]. В хондрите Shaw два гомогенных ортопироксена (Fs17Woj и Fs19Wo6) 
сосуществуют с бедным кальцием авгитом (FsnWo38). Содержание 
кальция в'высококальциевых ортопироксенах увеличивается по мере воз
растания петрологического типа, чтс было отмечено ранее, Додд и др. 
L1551 интерпретировали низкокальциевый ортопироксен как инверсионный 
протобронзит, образованный при температурах метаморфизма 1250- 1300 °С. 
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До сих пор эта трехпироксеновая ассоциация известна только в хондрите 
Shaw, возможно потому, что отношения Fe/(Fe + Mg) в других хондритах 
типа 7, относящихся только к LL группе, лежат вне пределов стабильности 
протопироксенов [ 155]. Все изученные до сих пор хондриты типа 7 содержат 
кальциевый ортопироксен (> 1,0% С а О), что в настоящее время является 
единственным приемлемым минералогическим критерием для выделения 
вещества типа 7. 

.Плагиоклаз в обыкновенных хондритах типа 3 редок, но кварц-полево
шпатовые стекла в их хондрах обычны. Микрокристаллический до грубозер
нистого натриевый плагиоклаз установлен в хондритах типов 4 - 7 (рис. 2.1,г). 
Ван-Шмус и Риббе [620] проанализировали плагиоклаз и плагиоклазовое 
стекло (маскелинит) ударного происхождения в хондритах типа 6 и устано
вили типичные составы полевых шпатов в Н и L группах: АЬ82Ап120г6 и 
АЬ84 Ап10Ог6 соответственно. Миясиро [ 447] отметил, а Ван-Шмус и Риббе 
подтвердили, что плагиоклаз в хондритах находится в высоком и промежуточ
ном структурных состояниях, что согласуется с образованием этих метео
ритов при температурах выше ~ 650 °С. 

Срастания камасита (a- Ni, Fe) и тэнита (у- Ni, Fe) - минеральных фаз, 
образующих видманштеттенову структуру в железных метеоритах (рис. 1.1; 
разд. 7.2.1) - также наблюдаются в большинстве обыкновенных хондритов. 
Вуд [690] показал, что диффузионные градиенты никеля в двух металличес
ких фазах могут быть интерпретированы в терминах скоростей охлаждения 
хондритов до температур ~ 500 °С. Важное прикладное значение данных Ву-
да связано с тем, что все обыкновенные хондриты, за исключением наиме
нее метаморфизованных хондритов типа 3 (табл. 4.2), испытали воздейст
вие более высоких температур метаморфизма. 

Хромиты в обыкновенных хондритах являются наиболее распространен
ными среди акцессорных фаз. Они весьма редки в хондритах типа 3, где 
основное количество хрома связано в силикатах [ 567, 568], но их содержа
ние увеличивается в пять раз (до~0,5%) при переходе хондритов от типа 
3 к типу 6. Изменения в составе, которые имеют место в этом интервале 
содержаний, описаны Банчем и др. [88]. 

Подобно плагиоклазу, фосфаты в хондритах низких петрологических 
типов также недостаточно крупнозернисты для анализа. Ван-Шмус и Риббе 
[620] установили в хондритах типа 6 присутствие хлорапатита '^Са5С1(Р04)г 
и витлокита Са3 (Р04)2. Ni -Ca -фосфат - мериллит, присутствие которого 
отмечалось в ранних работах, в действительности, вероятно, отсутствует. 

Этот краткий обзор достаточно определенно отражает минералогию 
хондритов типов 4 - 7 . Неравновесные обыкновенные хондриты (тип 3) со
держат много других минералов, при этом некоторые из них имеют отноше
ние к истории хондр и рассматриваются в разд. 4.6. В обзоре Мейсона 
[ 410] по минералогии метеоритов приведен более исчерпывающий список 
минералов, который включает многие минералогические редкости. 
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4.4. Вторичные характеристики и процессы 

В этом и последующем разделах рассматриваются три типа характерис
тик обыкновенных хондритов и их значение в понимании вторичной (метамор
фической), третичной (ударной) и первичной (доаккреционной и аккрецион
ной) истории этих метеоритов. 

Такая тройная классификация характеристик вполне логична и удобна, но 
ее применение к пооледовательности формирования хондр, аккреции, метамор
физму и ударной переработке вещества может привести к заблуждению. Присут
ствие перекристаллизованных хондр и об.ломков в хондритах типа 3 показыва
ет, что в момент образования метеоритов метаморфизм либо еще протекал, 
либо уже был завершен. Существуют также серьезные доказательства того, 
что ударный метаморфизм главным образом или даже целиком ответствен 
за образование как хондр, так и третичных характеристик — прожилков, брек
чий и др. Хотя образование хондр, аккреция, метаморфизм и ударная перера
ботка вещества представляют собой различные процессы, ясно, что эти про
цессы перекрывались во времени и пространстве при эволюции обыкновен
ных хондритов. 

4.4.1. Метаморфизм. Вторичные структурные и минералогические ва
риации, которые Ван-Шмус и Вуд [ 622] отразили в своих петрологических ти
пах, долгое время рассматривались большинством исследователей как дока
зательство термального метаморфизма [ 571, 436, 686, 144, 385]. Эта точка 
зрения превалирует и сегодня, хотя исследователи хондритов придерживают
ся разного мнения о механизме хондрообразования. 

Метаморфизованные хондриты отличаются от аналогичных земных мета
морфических пород по ряду параметров, что позволило некоторым исследова
телям поставить под вопрос их метаморфическое происхождение. Одно из раз
личий видно в таб.л. 4.2: устойчивость простых минеральных ассоциаций при 
переходе от низших ступеней метаморфизма к высшим. Другое различие сос
тоит в сохранении реликтовой хондритовой структуры в петрологическом 
типе 6, несмотря на значительную химическую миграцию элементов, вцлоть 
до гомогенизации сильно гетерогенных силикатов, установленных в хондри
тах типа 3. 

Первое из этих различий отражает практически полное отсутствие воды 
при метаморфизме. В этом отношении хондриты в значительной степени на
поминают ультраосновные породы земной мантии (особенно цлагиоклазовые 
лерцолитьЛ, а не серпентинизированные породы коры. 

Реликтовые структуры сохранились в сильно метаморфизованных обык
новенных хондритах, поскольку метаморфизм протекал в отсутствие тех фак
торов, которые полностью стирают первичные структуры в большинстве зем
ных метаморфических пород: 1) интенсивные минералогические изменения; 
2) высокое давление паров воды; 3) стрессовые нагрузки; А) крупномасштаб-
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ная диффузия. Мы отметили постоянство минералогии и ограниченную роль 
воды. На отсутствие стрессовых нагрузок указывает тот факт, что хондры 
не обнаруживают заметного растяжения или преимущественной ориентиров
ки при переходе от петрологического типа 3 к типу 6 [ 142]. Диффузия опре
деленно имела место при переходе от негомогенных к гомогенным оливинам 
и пироксенам, но она происходила в миллиметровом масштабе, который край
не мал ,по сравнению с масштабом структурных вариаций в хондрите. Учи
тывая отсутствие факторов, которые разрушают первичные структуры в 
большинстве земных метаморфических пород, можно не удивляться находке 
реликтовых хондр в хондритах типа 6, поскольку даже в земных метаконгло-
мератах найдены кварцевые гальки, а в метагаббро - реликты лейст плагио
клаза. 

Большинство аргументов, которые выдвигались против метаморфизма 
обыкновенных хондритов, детально обсуждены в обзорах автора [ 144] и Вас-
сона [ 648]. Новые аргументы продолжают появляться [199], но они с точки 
зрения автора не являются решающими. Более важным представляется тот 
факт, что приемлемые альтернативы метаморфизму отсутствуют. Следова
тельно, необходимо рассмотреть метаморфизм, охватывающий минералоги
ческие и структурные изменения твердых пород при физических и химичес
ких условиях, которые господствуют на глубинах ниже зоны выветривания 
и цементации, которые отличаются от условий первоначального образова
ния пород [601]. Об этом идет речь в следующих разделах при обсуждении 
1) условий метаморфизма и 2) химической последовательности метаморфизма. 

4.4.2. Условия метаморфизма. В отсутствие последовательности хорошо определен
ных и экспериментально откалиброванных минеральных ассоциаций, подобных тем, что 
используются при определении метаморфических фаций земных пород, следует пола
гаться главным образом на состав минералов при определении температур и давле
ний метаморфизма, которые воздействовали на обыкновенные хондриты. Было исполь
зовано несколько геотермометров и геобарометров, причем для большинства из них 
экспериментальная калибровка либо отсутствует, либо была выполнена по земным по
родам, например по лерцолитам, минеральный состав которых существенно отличает
ся от наблюдаемого в хондритах. В своем обзоре метаморфизма хондритов (1969) ав
тор пришел к выводу, что температуры, которые воздействовали на хондриты типа 6, 
известны плохо, а для хондритов типов 4 и 5 — фактически не известны. Это заключе
ние действительно и на сегодняшний день. 

Картина эта все же менее грустная, чем можно было бы заключить из 
всего вышесказанного; мы можем по крайней мере указать узкие границы 
диапазона температур, до которых были нагреты обыкновенные хондриты, и 
еще более узкие пределы дацления. Новые исследования также позволяют 
ответить на ряд вопросов - например, происходило ,ли при метаморфизме 
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совместное изменение давления и температуры, которое редко имеет место 
в земных породах, но является критичным для понимания условий образова
ния хондритов и их родительских тел. 

Температура. Анализ данных о металле и троилите дает возможность 
определить как верхний, так и нижний пределы температур, воздействию ко
торых подвергались обыкновенные хондриты. Хондриты типа 6, за исключе
нием наиболее сильно ударнометаморфизованных (разд. 4.5.3\, не обнаружи
вают свидетельств плавления этих фаз ни по валовой химии, ни по структур
ным характеристикам. Поскольку плавление металла и тронлита в хондритах 
должно начинаться между 900 и 1000°С при давлении 1 атм [ 338], можно ду
мать, что верхний температурный предел нагрева хондритов петрологическо
го типа 6 равен-4' 950°С. С другого конца температурная шкала метаморфиз
ма определяется микрозондовыми анализами Вуда по металлу и троилиту в 
хондритах типа 3. Для большинства таких метеоритов характерна системати
ческая связь между размером зерен и содержанием никеля в центре зерен 
камасита и тэнита,зто_ указывает на медленное охлаждение начиная с тем
пературы 500° С (разд. (7.2.1). Несколько хондритов типа 3, для которых не 
установлено подобных соотношений, содержат тэнит, состав которого пред
полагает максимальную температуру около 400°С [ 144]. Следовательно хон
дриты в интервале петрологических типов 3 - 6 были нагреты до температур 
400 - 950°С. 

Ранние попытки оценить температуры метаморфизма хондритов, ос
нованные на распределении железа между оливином и ортопироксеном, 
привели к неприемлемо высоким температурам (1244- 1288 °С) и не пока
зали существенных изменений последних при переходе от одного петроло
гического типа к другому [ 133]. Сейчас мы знаем, что эти оценки бессмыс
ленны, поскольку распределение железа зависит от общего его содержания 
и практически не зависит от температуры [619]. 

Оценки, основанные на распределении железа между ортопироксеном и 
диопсидом, более значимы, поскольку для KD есть температурная зависи
мость1) . Ван-Шмус и Коффман [619] определили KD для этих фаз в 21 хонд-
рите типа 6 и, используя калибровочную кривую Креца [ 337], оценили мини
мальные температуры метаморфизма — приблизительно 820 ±50 °С. 

К сожалению, использование двупироксеновых геотермометров возмож
но только для тех хондритов (главным образом типа 6), в которых диопсид 
достаточно крупнозернистый, чтобы точно провести микрозондовый анализ. 
Ьолее того, геотермометр плохо откалиброван. Банч и Олсен [89], исполь
зуя новые анализы ортопироксена и диопсида в 21 хондрите типа 6 и эмпи-

1>KD = (*c
F
a
e " Р х . X°f *) /(X^a

g- °Р* • х<$*), где х- атомная доля Fe; 

и Mg2 + в указанной Фазе. 
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рические калибровочные кривые Креца [ 337] и Мак-Коллама [ 417], получи
ли температуры, различающиеся на 60-70 °С. Саксена [ 538] на основа
нии полутеоретического подхода, учитывающего влияние кальция на рас
пределение Fe и Mg [ 55], получил другие значения. Эти и последние оцен
ки температур, выполненные Исии и др. [ 299], приведены в табл. 4.3. Оче
видно, что поправка на кальций уменьшает кажущееся температурное раз
личие трех групп хондритов; в действительности эти различия могут быть 
незначительными [ 538]. 

Результаты, представленные в обобщенном виде в табл. 4.3, подтверж
дают заключение Банча и Олсена [ 89], что хондриты типа 6 испытали 
метаморфизм в интервале температур 750 — 950 °С. Более поздние оценки 
температур, основанные на распределении никеля между оливином и диоп-
сидом, приводят к тому же температурному интервалу [135]. Сужение тем
пературного интервала требует тщательной экспериментальной калибров- j l 
ки двупироксенового геотермометра для состава минералов хондритов. ^ 

Оценки температур, основанные на других подходах, еще более неопре
деленны. Онума и др. [ 479] исследовали распределение 1 80 в оливине, пла
гиоклазе и ортопироксене из 9 обыкновенных хондритов типов 4 — 7. Для 
хондритов типов 5 и 6 они установили идентичную температуру (950 °С) в 
пределах ошибок анализа (+ 100°С) и калибровки (± 50 °С). Для хондрита 
Shaw температура оказалась более высокой (1300 °С), а для хондрита 
Bjurbole (L4) - более низкой (690 °С). Равенство температур, определен
ных по изотопному составу кислорода, для хондритов типов 5 и 6 вызывает 
недоумение. С другой стороны, эти температуры достаточно хорошо согласу
ются с другими температурными оценками. Значения для хондритов типов 5 
и 6 попадают на верхнюю границу диапазона, предложенного для хондритов 
типа 6 Банчем и Олсеном [ 89]; данные для хондрита Shaw близки к оценке (1250 — 
1300 °С) по пироксеновой ассоциации в сильно метаморфизованных хондритах [ 155]. 
Другие, менее точные температурные оценки основаны на характере спектров 
инертных газов, выделяющихся при нагревании [648]; они дополняют картину, 
наблюдаемую для обыкновенных хондритов, но более применимы к энстати-
товым хондритам и поэтому рассматриваются в разд. 5.4.1. 

Крайне желательно найти минеральный геотермометр, который можно 
было бы использовать для всех равновесных хондритов. Наиболее многообе
щающим параметром является содержание кальция в ортопироксене, которое 
увеличивается с увеличением петрологического типа обыкновенных хондри
тов [ 144, 148, 280]. Хейс [280] показал, что этот параметр непосредствен
но связан с размером кристаллов вторичного плагиоклаза в LL хондритах 
и, следовательно, оба критерия могут быть использованы для определения 
места метеорита на шкале относительных температур метаморфизма. Ос
новываясь на предположениях, что ортопироксен контактировал с диопси-
дом в процессе метаморфизма (т. е. кальций был в избытке), что диопсид 
не образовался в результате распада ортопироксена при постметаморфи-
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Т а б л и ц а 4.3. Оценки интервалов температур метаморфизма обыкновенных хондри-
тов петрологического типа 6 

Примечание. Оценки основаны на анализах ортопироксена и диопсида, вы
полненных Банчем и Олсеном [89]; в скобках указаны средние значения. Для 
сравнения представлены также оценки Хейса [280], основанные на содержа
нии кальция в ортопироксене (только для типа LL6). 

ческом охлаждении и что применение данной калибровки не вызывает сом
нений, мы можем использовать содержание кальция в ортопироксене для 
оценки абсолютной температуры метаморфизма. 

Хейс применил этот подход для ряда LL4-LL7 хондритов, используя 
при этом сольвус ортопироксен - диопсид при низком давлении, который 
он получил, исходя из экспериментальных данных Хенсена [ 263] и Линдо 
ли и др. [372] по сольвусу ортопироксен-диопсид при высоких давлениях 
(13,5- 15 кбар). Хейс пришел к выводу, что для хондритов типа LL4 тем
пературы попадают в область < 600 °С, для типаЬЬ5- в область 600 — 
650 °С, для типа LL6 - в область 650-300 °С и для типа LL7-B область 
900 °С. 

Температуры Хейса для хондритов типа LL6 (табл. 4.3) много ниже 
полученных при использовании двупироксенового и кислородноизотопного 
геотермометров. Это расхождение возможно связано с ошибочной калиб
ровкой однопироксенового геотермометра и непригодностью ортопироксе-
нов в хондритах типа 6 для исследования равновесного содержания каль
ция при метаморфизме. Автор предпочитает последнее объяснение, пос
кольку и анализы Хейса, и неопубликованные данные Додда и Ярошевича 
по нескольким L6 хондритам показывают, что отдельные кристаллы орто
пироксена в этих метеоритах различаются по содержанию кальция доста
точно широко. В гл. 5 мы увидим, что вопрос кальциевого насыщения еще 
более трудноразрешим в случае хондритов Е группы. Сейчас достаточно 
наблюдений, чтобы считать применение однопироксенового геотермомет
ра к обыкновенным хондритам оправданным и полностью разработанным. 

Температура, °С 

Калибровка Нб L6 L L 6 

Крец [ з37 ] 814 - 977 (900) 8 2 6 - 1 0 6 0 (940) 9 3 2 - 1080 (984) 
Мак-Коллам 

[417] 747 - 920 (833) 774 - 993 (878) 976 - 1002 (915) 
Саксена [538] 825 - 990 (875) 825 - 970 (904) 880 - 975 (920) 
Хейс [280] - - 650 - 800 
Исии и др. 
[299] 9 2 5 - 1010 (960) 949 - 1005 (965) 9 5 0 - 1000 (980) 
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Таблица 4.4. Приблизительные интервалы температур мета
морфизма обыкновенных хондритов типов 3 — 7 

Тип 
Температура, °С 

Предполагаемая По Додду [144] 

3 400 - 600 400 - 600 
4 600 - 700 600 - 700 
5 700 - 750 700 - 800 
6 750 - 950 8 0 0 - ? 
7 > 950 -

Примечание. Во второй колонке приведены ранние оцен
ки температур, предложенные автором [ 144]. 

Данные Хейса позволяют предположить приблизительное распределение пет
рологических типов хондритов в соответствии с температурой метаморфиз
ма. Используя эти и другие данные, автор предложил температурную шка
лу метаморфизма хондритов (табл. 4.4). Рассматриваемый вопрос находит
ся в стадии разработки, и нет нужды предостерегать читателя не делать 
далеко идущих выводов о хорошем соответствии между шкалой, представ
ленной здесь, и шкалой, которую автор предложил более 10 лет назад [144]. 

Давление. Астрофизические и петрологические аргументы показыва
ют, что хондриты эволюционировали при низких давлениях в малых роди
тельских телах (разд. 10.4). Астрофизические аргументы основаны на пред
положении, что большинство, если не все метеориты происходят от малых 
планет, или астероидов, и данных, что если даже эти тела представляют 
только малую часть твердого материала, первоначально присутствовав
шего между орбитами Марса и Юпитеоа. то этот материал, вероятно, 
входил в состав тел радиусом < 500 км [110]. Минералогическими критерия
ми являются отсутствие минералов, указывающих на высокие давления (ис
ключая минералы, образовавшиеся при ударных событиях ,̂ металлографи
ческие наблюдения [696] и другие данные [495], которые свидетельствуют, 
что охлаждение обыкновенных хондритов имело место в областях с давле
нием окрло 2 кбар или менее [ 144]. Эти аргументы более детально рассмат
риваются в гл. 10. 

Данные о содержании второстепенных элементов в пироксенах обыкно
венных хондритов также свидетельствуют об этом. Ван-Шмус и Коффман 
[ 619] отметили, что отношение Al / Si в диопсидах хондритов типа 6 не пре
вышает 0,01, что указывает на весьма незначительное содержание в них 
жадеитового (NaAlSi206) компонента, присутствие которого в пироксенах, 
сформировавшихся при равновесии с глиноземистым минералом, свидетель
ствует об образовании пироксена при высоком давлении. 
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Хейс [ 280] детально исследовал химизм второстепенных элементов в 
пироксенах LL хондритов и показал, что содержание Na и А1 в ортопироксе-
нах (во всех случаях очень низкое) возрастает по мере роста петрологичес
кого типа. Это также справедливо для хрома и показывает, что чувствитель
ные к давлению замещения Na + Сг3+ и Na+Al 3+ на 2 (Fe, Mg) коррелируют 
с увеличением температуры метаморфизма в хондритах LL группы. Хотя 
значительные различия в общем составе исключают точную оценку макси
мального давления по калибровочным кривым, полученным по земным лер-
цолитам [472], Хейс пришел к выводу, что максимальное давление, которому 
подвергались хондриты типаЬЬ7, было менее 1 кбар, что согласуется с ме
таморфизмом на глубине 80 км в родительском теле 400-километрового ра
диуса. 

Результаты Хейса подтверждают, что метаморфизм обыкновенных хонд
ритов протекал при очень низких давлениях. Более того, они несут минера
логические доказательства того, что интенсивность метаморфизма увеличи
валась с глубиной, и следовательно, хондриты высоких петрологических ти
пов находились в родительских телах глубже, чем хондриты более низких 
петрологических типов. Это заключение не согласуется со скоростями ох
лаждения, полученными по распределению никеля в металле [ 696], но согла
суется со скоростями охлаждения, определенными по трекам деления 
244Ри [495] и с тенденцией уменьшения 40Аг - 39Аг-возраста хондритов от 
петрологического типа 4 к типу 7 [ 604]. Как мы увидим, это доказывает, 
что давление и температура при метаморфизме обыкновенных хондритов из
менялись совместно, и следовательно, некоторые предложенные сценарии 
метаморфизма становятся неприемлемыми и необходимы другие построения. 
Это заключение также ограничивает возможные источники тепла для мета
морфизма (разд. 10.3 .̂ 

Фугитивность кислорода, Присутствие никелистого железа в обыкновен
ных хондритах и отсутствие никеля в окисленном состоянии свидетельствуют 
о много меньшей фугитивности кислорода, чем в большинстве земных горных 
пород. По термодинамическим вычислениям [ 456, 354, 680] и непосредствен
ным измерениям фугитивности кислорода [ 80], которые хорошо согласуются 
между собой, хондриты типов 5 и 6 оказываются в интервале фугитивности 
кислорода/. Ю"16 - Ю-20 приТ=880°С. 

°2 
Имеющихся данных еще недостаточно для установления систематичес

ких вариаций фугитивности кислорода с изменением петрологических типов 
хондритов. Этот вопрос представляет особый интерес: поскольку обыкновен
ные хондриты аккретировали при конденсации небулярного газа, они дрлж-
ны, очевидно, нести доказательства увеличения степени окисления по ме
ре протекания аккреции [ 352, 245]. Поскольку хондриты типов 6 и 7 аккре
тировали первыми, а хондриты типа 3 — последними, можно ожидать, что 
первые метеориты будут более восстановленными, чем последние. 
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Существуют некоторые данные, подтверждающие, что это справедли
во для метеоритов Н группы, в которых отношение метадлического железа 
к общему необычайно низко в хондритах типа 3 [ 149]. Однако Хейс [ 280] 
установил противоположное соотношение в LL группе: оливин и пироксен 
становятся более обогащенными Fe и содержание последнего в металле умень
шается при переходе от хондритов типа LL.3 к типу LL7 [ 555]. Хейс пред
ставил это соотношение как дометаморфическое и связал его с более интен
сивным проявлением высокотемпературных процессов в веществе LL3 до его 
аккреции. Существуют,ли подобные соотношения в хондритах типаЬ4 -L6 
остается неизвестным. 

История. Мы пришли к выводу, что каждая группа обыкновенных хондри
тов является почти изохимической метаморфической серией; образование 
происходило при низком давлении (4 1 кбарЬ в отсутствие сдвиговых на
пряжений и значительного количества воды в интервале температур < 400 -
950 °С, а в редких случаях и выше. 

Отсутствие прямых данных о распределении различных петрологичес
ких типов хондритов в пределах единого родительского тела привело к нес
кольким моделям истории метаморфизма обыкновенных хондритов. Орто
доксальной можно назвать точку зрения, согласно которой хондритовый ма
териал был аккумулирован при температурах, достаточно низких (^ 400 К) 
для вхождения таких сильно летучих металлов, как Bi, Tl, In, а затем был наг
рет до максимальных температур, которые возрастали с глубиной [ 690, 144]. 
Разные варианты этой модели рисуют аккрецию из охлаждающегося небуляр
ного газа при температурах, достаточно высоких для удаления сильно лету
чих металлов из раннего аккретирующего материала [ 356] и (или̂  достаточ
но высоких для проявления метаморфизма [ 280, 291]. По другим моделям 
метаморфизм представляется как результат внутреннего нагрева мелких ро
дительских тел (цланетезималей [ 648]) или прогрева материала, образован
ного и отложенного в результате ударных процессов [ 342]. 

Ранее Додд [ 144] и Вассон [ 648] детально рассмотрели эти модели и 
пришли к выводу, что трудно выбрать из них лучшую. Хотя некоторые воп
росы, например соотношение между метаморфизмом и распределением ле
тучих элементов, остаются без ответа ( разд. 4.4.2), сегодня выбрать модель 
все же проще. Например, существование прложительной корреляции между 
давлением и температурой в хондритах LL группы [ 280] и в других обыкно
венных хондритах [495], по-видимому, снимает вопрос о внутреннем источ
нике тепла, предложенном Вассоном [648, 650]. 

Два типа данных исключают возможность того, что метаморфизм явля
ется результатом охлаждения первоначально горячего материала, подобно
го покровным выбросам. Одним из них является наблюдение Хейса [ 2801 о 
систематическом увеличении содержания кальция в ортопироксене по мере 
изменения петрологического типа хондритов, что указывает на возраста-
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ние максимальной температуры метаморфизма при переходе от петрологи
ческого типа 4 к типу 7. Другой связан с тем, что совершенно различные 
истории охлаждения были предложены для хондритов, не подвергшихся 
ударному "метаморфизму, и хондритов, которые подверглись интенсивному 
ударному нагреву. Распределение никеля в металле из ударнонеметамор-
физованных хондритов и хондритов, обнаруживающих слабое ударнометамор-
фическое воздействие, показывает, что скорость охлаждения начиная с 
температуры 500 °С составляет 2 —10 °С/млн. лет [690]. В отличие от этого 
даже нагретые в результате удара хондриты, которые бцли захоронены на 
километровых глубинах, охлаждались со скоростью порядка 104сС/млн. лет, 
что сходно со скоростью охлаждения, установленной для спекшихся лунных 
брекчий [ 564]. Таким образом, аналогия между метаморфизованными обык
новенными хондритами и прогретым материалом в покровных выбросах [342] 
представляется несостоятельной. 

Петрологические данные позволяют серьезно говорить только о двух мо
делях: об ортодоксальной — в интерпретации автора [ 144] или с изменения
ми Ларимера и Андерса [ 356], позволяющими учитывать температурные 
вариации, и о модели Хейса [280], согласно которой аккреция происходит на 
поверхности первоначально горячего (~750°С), но охлаждающегося роди
тельского тела. Последняя модель менее приемлема по двум причинам. Во-
первых, хотя она и объясняет, почему многие летучие элементы менее рас
пространены в хондритах более высоких петрологических типов,нежели более 
низких, она не объясняет, почему элементы с температурами конденсации 
500 — 600 К (например, Bi, T1 и ЬП присутствуют в хондритах типа 6. Во-вто
рых, она оперирует температурами аккреции, при которых сера должна была 
бы удаляться (> 680 К [ 352]), однако сера не обнаруживает систематичес
кого уменьшения содержания при переходе к более высоким петрологичес
ким типам [134]. На основании этого автор предпочитает ортодоксальную 
модель, в которой материал обыкновенных хондритов испытал аккрецию в 
холодном состоянии и затем повторно нагревался. Насколько холодным бы
ло это состояние — вопрос сложный; он рассматривается в следующем раз
деле. Источник внутреннего тецла при метаморфизме рассмотрен в гл. 10, 
где обсуждаются структура и история родительских тел метеоритов. 

4.4.3. Химические свидетельства метаморфизма. Андерс [ 1] уста
новил, что широкий спектр элементов, общим свойством которых является 
летучесть, менее распространен в обыкновенных хондритах, нежели в углис
тых. Некоторые элементы-Sb, F, Си, Ga, Ge, Sn, S, Se - присутствуют в обык
новенных хондритах на уровне одной четвертой их содержания в CI хондри
тах и не обнаруживают систематических вариаций с изменением петрологи
ческого типа. Другие - Те, Ag, Zn, Cd, Bi, Tl, In, С, инертные газы - более 
сильно обеднены относительно уровня CI хондритов, что впервые было по
казано Царингером [705] для инертных газов, и содержание их более щи ме-
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нее закономерно уменьшается при переходе от хондритов типа 3 к хондри-
там типа 6. 

Некоторая неопределенность сохраняется относительно летучести ряда 
элементов, и в литературе серьезно обсуждались правомерность и значи
мость выделения двух различающихся по летучести групп [654, 15, 629, 16, 
652]. Однако совершенно ясно, что содержание элементов первого типа, наз
ванных нормально обедненными [356], или умеренно летучими [654], достиг
ло наблюдаемого ныне значения в ходе или до аккреции обыкновенных хонд
ритов. Низкое содержание этих элементов является первичной характерис
тикой подобных метеоритов. 

Менее ясен вопрос о том, являются межгрупповые вариации сильно .ле
тучих элементов вторичной или первичной характеристикой обыкновенных 
хондритов. Последняя часть настоящего раздела посвящена именно этому 
вопросу. 

Модели. Поскрльку содержание сильно летучих элементов закономерно 
уменьшается при переходе от хондритов петрологического типа 3 к типу 6, 
совершенно очевидно, что эти элементы терялись во время и вследствие 
термального метаморфизма. Хотя некоторые аспекты в распределении .ле
тучих элементов, например сохранение хлора и ртути в хондритах типа 6 и 
близкая к пропорциональной потеря элементов, сильно различающихся по 
геохимическому поведению, по-видимому, не согласуются с этой интерпрета
цией, Вуд [691] и Додд [ 144] дали приемлемое объяснение этих данных (см. 
также [135]). Додд и Вассон [648] придерживаются метаморфической интер
претации распределения летучих элементов в хондритах. 

Лаример и Андерс [ 356] предположили, что распределение сильно ,лету-
:чих элементов является первичным и обусловлено аккрецией вещества ти
пов 6 — 3 при последовательном уменьшении температур в газовом облаке. 
Согласно их интерпретации, хондриты типа 6 обеднены летучими элемента
ми, поскрльку они аккретировали до полной конденсации этих элементов. 
Эти метеориты являютоя сильно перекристаллизованными, поскольку они ак
кретировали рано, и следовательно, бщли захоронены в глубине родитель
ского тела, но нет причинных взаимосвязей между их метаморфическими гра
дациями и содержанием в них летучих элементов. 

По подходу к диапазону температур аккреции модель, предложенная 
Хейсом [ 280] для объяснения метаморфизма хондритов LL группы, напоми
нает модель Ларимера и Андерса [ 356]. Однако получаемые температурные 
интервалы совершенно различны. Лаример и Андерс рисуют аккрецию обык
новенных хондритов при температурах ниже 550 К (на основании отсутствия 
корреляции петрологического типа и содержания серы в хондритах) и выше 
400 К (на основании явного отсутствия магнетита в обыкновенных хондри
тах типа 3). Хейс, напротив, рисует аккрецию при температурах, достаточ
но высоких для протекания метаморфизма (например, ~ 1023 К для хондри
тов типа 6L 
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Бландер и Абдель-Гавад [ 57], исходя из кинетических параметров, вы
двинутых Бландером и Кацем [60], предложили третью модель, в которой 
скорость агломерации высокотемпературного материала определяет способ
ность последнего к реакции с обогащенным летучими элементами остаточ
ным газом. Согласно их модели, агрегация такого материала — хондр, ме
таллических зерен - приводит к образованию "кусков" размером с кулак, 
что препятствует контакту вещества с газом. Наиболее ранние куски были, 
таким образом, обеднены летучими, поскольку они агломерировали при вы
сокой температуре; для них характерна сильная перекристаллизация (типы 
б и 7). Материал, который вошел в состав кусков после более продолжитель
ного контакта с газом* был богаче летучими, и поскрльку его образование 
связано с более низкими температурами, он менее интенсивно перекриетал-
лизован (тип 3). 'Если многие исследователи рассматривали аккрецию и ме
таморфизм как последовательные процессы, то Бландер и Абд^ь-Гавад 
считают их синхронными. С тех пор их модели было дано название "одно
временная аккреция и конденсация", или OAK (S АС - в англоязычной лите
ратуре) [ 56]. 

Все три модели трудно доказать и еще труднее опровергнуть. Модель 
Ларимера — Андерса, основанная на равновесной конденсации, легко под
дается теоретическому описанию, но сложна для воспроизведения в лабора
торных условиях. Метаморфическая интерпретация, напротив, трудна в тео
ретическом отношении, поскольку имеет место потеря летучих многих минералов, 
но она вполне доступна для экспериментального воспроизведения. Можно 
принимать или отвергать модель OAK, но она ни теоретически, ни экспе
риментально непроверяема. Однако эта модель нереалистична в требова
нии существования промежуточной стадии аккреции - "кусков", для пос
тулирования присутствия которых нет независимого доказательства; к тому 
же она не согласуется с имеющимися данными, что метаморфизм протекал 
в условиях градиента давления (разд. 4.4.2^. По этим причинам модель OAK 
как наиболее слабая из трех моделей не рассматривается автором; после
дующее обсуждение касается других интерпретаций. 

Космотермометрия. Для проверки модели Ларимера - Андерса были 
проведены интенсивные исследования содержания нескольких элементов — 
Bi, Tl, In, Pb, для которых предсказанные'теоретически температуры кон
денсации попадают в интервал 400— 550 К. Поскольку конденсационные ин
тервалы для этих элементов перекрываются, модель может быть провере
на двояко: 1) сравнением температур аккреции, предполагаемых на основе 
распространенности нескольких сильно летучих элементов; 2) сравнением 
характера межэлементных вариаций, который предсказан для конденсации, 
с наблюдаемым в хондритах. Андерс с соавторами использовали этот под
ход для хондритов группы L [ 317] и Н, LL и Е групп [362]. Хотя в обеих 
статьях рассмотрено построение теоретических кривых конденсации, все
стороннее обсуждение этого вопроса дал Лаример [ 355]. 
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Рис. 4„6. Вариации содержаний B i , In и T l в Н хондритах [362] и в нагретых образ
цах НЗ хондрита Tieschitz [297]« Условные обозначения образцов те же, 
что на рис. 4.4; приведены также четыре анализа брекчированного Н6 метео
рита Supuhee; ТОЧКИ, соответствующие метеоритам Tieschitz И Sharps, 
обозначены соответственно TI и SH„ Тонкая пунктирная линия с темпера
турами нагрева, пересекающая рисунок, показывает экспериментальные 
данные и тренды. Расчетные конденсационные кривые для двух значений 
окружающего давления (сплошные пинии) взяты из работы [362 ] . 
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Shaw. Условные обозначения те же, что на рис. 4.6. 

8-601 



j 

114 Глава 4 

Для иллюстрации этого подхода на рис. 4.6 и 4.7 суммированы экспери
ментальные данные и приведены теоретические конденсационные кривые для 
Tl, Bi и In в Н и LL хондритах. Отчетливая серповидная форма конденсаци
онных кривых на этих диаграммах [362] обусловлена тем, что каждый эле
мент конденсировался предположительно в два этапа: В растворение во вме
щающем материале (металл для Bi и Т1, троилит для In) и 2) отложение на 
поверхности этого материала (или "покрытие"). Поскольку давление влияет 
на температуру конденсации, на рис. 4.6 и 4.7 приведены конденсационные 
кривые для двух приемлемых значений давления в газовом облаке. 

Из рис. 4.6, о видно, что большое количество аналитических данных, ка
сающихся Т1 и Bi в Н хондритах, попадают на расчетные конденсационные 
кривые или оказываются вблизи них, однако многие не попадают. В частнос
ти, точки четырех образцов трещиноватого брекчированного хондрита 
Supuhee смещены в сторону более высокого содежания Т1. Лал и др. выска
зали предположение, что этот и другие метеориты, в которых наблюдается 
избыток Т1 над Bi, содержат экзотический поздний небулярный конденсат, 
который они назвали "мистеритом". Если этими аномальными хондритами 
пренебречь, то соответствие.между теорией и наблюдением достаточно хо
рошее (рис. 4.6), несмотря на то, что серповидная форма кривой всего лишь 
предположительна, а соотношения между содержанием летучих элементов 
и петрологическим типом — весьма приблизительны. Удаление мистерита 
улучшает корреляцию In -T l в хондритах Н группы (рис. 4.6, б), но остав
ляет еще меньше доказательств для распределения серповидной формы. 

Корреляция Т1 - Bi в LL хондритах (рис. 4.7̂  больше соответствует 
теоретическим кривым, если снова исключить образцы, в которых Т1 преоб
ладает над Bi. На этой диаграмме и на диаграмме для In и Т1 наблюдается 
только грубая корреляция между содержанием летучих элементов и уровнем 
петрологического типа. 

Авторы работ [317, 362, 355] пришли к выводу, что соответствие между 
аналитическими данными и конденсационными кривыми для этих элементов, 
а также совпадение температур конденсации, вычисленных для Bi, Tl, In и 
РЬ , свидетельствуют в пользу модели Ларимера — Андерса. Вывод о том, 
что аномальные точки отражают присутствие экзотического компонента, не 
связан с точностью определения температур для конденсационных кривых. 
Додд [149] и Бландер [56] подвергли сомнению конденсационные кривые, 
указав, что предположения, .лежащие в основе расчета и связанные с приро
дой, размером частиц и термодинамическими свойствами субстрата, не бес
спорны, о чем свидетельствуют местоположение и форма каждой кривой. 
Хотя Андерс и Лаример [ 21] дали весьма острую критику на работу Бланде-
ра, впоследствии Андерс и др. [ 586] также выразили опасения относительно 
точности конденсационных кривых [586]. 

"Мистерит" только усложняет и без того сложную проблему. Детальный 
анализ хондрита Supuhee [281] показывает, что в этом брекчированном метео-
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рите присутствует не один экзотический компонент, а некоторые метеориты 
содержат богатый и бедный таллием мистериты. Поскольку детального изу
чения метеоритов, представленных на диаграммах типа рис. 4.6 и 4.7, не про
водилось, трудно сказать, какой из анализов можно, а какой нельзя сопоста
вить с расчетными конденсационными кривыми. По мнению автора, соответ
ствие теоретических кривых экспериментальным данным не является адек
ватной проверкой конденсационной модели. 

Эксперименты по испарению элементов при нагревании. Чтобы выяс
нить, является ли метаморфизм приемлемым объяснением распределения 
сильно летучих элементов в обыкновенных хондритах, Икрамуддин и др. 
[295—297] провели серию экспериментов по нагреванию образцов хондри-
тов Tieschitz (ВД), Крымка (LL3) и АЬее (Е4^ в течение недели при темпе
ратурах от 400 до 1000°С и начальном давлении р н - Ю -6 атм. Они уста
новили, что соответствие между анализами нагретых образцов и анализа
ми хондритов Н и L групп весьма слабое1 * и пришли к выводу, что эти ме
теориты не теряли летучих элементов в процессе метаморфизма. 'Единствен
ной группой хондритов, для которой данные об экспериментально нагретых 
образцах, по-видимому, согласуются с этим предположением, является Е 
группа. 

На рис. 4.6 и 4.7 приведены экспериментальные данные Икрамуддина и 
др. [296, 297]'для Н и LL хондритов. Ясно, что тренды нагретых при экспе
риментах и природных образцов не совпадают, но с точки зрения различий 
в содержании летучих элементов в хондритах типа 3 более важно то, что эти 
тренды почти параллельны. Прежде чем использовать экспериментальные 
данные для окончательной проверки метаморфической гипотезы, следует 
учесть влияние различия исходных материалов. Экспериментальный подход, 
несомненно, перспективен, но результаты его применения в данном случае 
не являютоя, с точки зрения автора, решающими. 

Современное состояние вопроса. Этот краткий обзор распределения ле
тучих элементов в обыкновенных хондритах отнюдь не является исчерпываю
щим. Такахаси и др. [ 586] привели другие доказательства несоответствия с 
метаморфической интерпретацией, и по крайней мере одно из них - данные 
Аларца и др. [77] об изменении 20Ne/36Ar-отношения — может оказаться 
крайне важным. Тем не менее эти данные в течение 10 лет были и, очевид
но, продолжают оставаться предметом серьезного увлечения исследовате
лей, отчасти из-за приверженности последних к старым идеям2), но глав
ным образом потому, что эти данные указывают на серьезные пробелы 

1'Хондрит Крымка, который Икрамуддин и др. [29б] отнесли к L3 группе, веро
ятно, принадлежит к LL3 хондритам; так он классифицирован и в настоящей работе. 

"Немного воображения, и созданное ранее русло теории может продолжить 
свое существование" ([12], с. 586). 
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в наших знаниях обыкновенных хондритов. Мы почти полностью игнориру
ем формы нахождения летучих элементов в этих метеоритах, хотя экспе
риментальные данные Вулама и др. [ 698] и Кертиса и Шмитта [135] являют
ся хорошей отправной точкой для дальнейшего проведения работ в этом нап
равлении. Мы не уверены также в том, что интенсивные ударные воздейст
вия не повлияли на первичное или вторичное распределение летучих элемен
тов. Имеющиеся данные о том, что сера и редкие .летучие элементы высво
бождались при ударных событиях [ 134, 273] и что специфические изменения 
в распределении летучих элементов в хондрите Supuhee связаны с брекчи-
рованием [281], показывают, что ударные эффекты обязательно должны 
учитываться при последующем изучении содержания летучих элементов. По
добные доказательства локального ударного плавления особенно хорошо про
явлены в L хондритах,и данные об их изучении тесно связаны с вопросами 
термического высвобождения элементов [158]. 

Автор защищает и продолжает развивать идею о том, что главная тенден
ция в распределении сильно летучих элементов, выраженная в уменьшении 
их содержания при переходе от хондритов петрологического типа 3 к типу 6, 
обусловлена увеличением степени термального метаморфизма. Однако этот 
вопрос остается еще неясным, что оправдывает скептицизм, а также поиск 
новых и более точных тестов и альтернативных интерпретаций. 
4.5. Третичные признаки и процессы 

Характерные признаки в метеоритах, свидетельствующие о высокоскорос
тных (сверхзвуковых^ соударениях, варьируют от дробления и брекчирования 
до образования минеральных фаз высокого давления и более или менее пол
ного плавления. Те из признаков, которые систематически не связаны с пет
рологическим типом и появление которых обусловлено процессами, протекав
шими после статического метаморфизма, являются третичными. В них наш
ла отражение различная степень ударного метаморфизма — процесса, кото
рый проявлен также во многих лунных породах, но для пород Земли извес
тен только в непосредственной близости от больших ударных кратеров. 

Широкие исследования были предприняты для установления значений дав
лений и температур, связанных с этими ударными явлениями, и главная 
цель настоящего раздала состоит в обобщении полученных результатов. Чи
тателю, желающему более детально ознакомиться с ударными процессами, 
можно рекомендовать статью Штёффлера [ 576], которая является прекрасным 
обзором ударного воздействия и его проявления на большом числе породо
образующих минералов. Более поздняя статья Смита и Голдштейна [ 564] ри-
сует картину ударных явлений в металле и троилите. 

4.5.1. Ударные процессы. Физика сверхскоростного удара выходит за рам
ки настоящей книги, тем не менее полезно рассмотреть, что происходит при 
ударе и как этот процесс отражается в подвергшемся удару веществе. Ког
да свободная поверхность твердой мишени испытывает ударное воздействие 
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ударная волна, или фронт, движется внутри мишени, а материал мишени и 
снаряда - за фронтом ударной волны. Волна разрежения распространяет
ся сзади, но быстрее, чем фронт ударной волны, и через некоторое время 
они перекрываются; при этом давление и объем мишени возвращаются в 
исходное состояние. 

Результат подобного воздействия наилучшим образом проявляется в 
проникновении снаряда в мишень, при этом часть вещества мишени образует 
кратер, окруженный твердыми выбросами - факт, отмеченный для любого по 
масштабу ударного события на поверхности ,Луны. Сжатие и растяжение 
также приводят к физическим изменениям в ударнометаморфизованном ве
ществе, которые колеблются от растрескивания до образования минералов, 
устойчивых только при очень высоких давлениях. Менее выраженный эффект 
возникает в результате того, что сжатие увеличивает энтропию вещества 
мишени пропорционально пиковому давлению. Поскольку последующее расши
рение является адиабатическим, в результате удара энтропия увеличивает
ся, что проявляется в нагреве, плавлении или даже испарении вещества ми
шени. 

Ударный метаморфизм напоминает земной динамо-термальный метамор
физм тем, что сопровождается и прогревом, и изменением давления, но от
личается от него по двум главным параметрам. Во-первых, диапазон давле
ний, возникающих в результате удара, чрезвычайно велик. Хотя пиковое дав
ление функционально связано со скоростью снаряда, его массой, составом и 
структурой мишени, удары с умеренными скоростями (~ 5 км/d могут при
водить к максимальному локальному давлению, приближающемуся к 1 Мбар 
[332]. Во-вторых, повышение и падение давления происходят крайне быстро, 
в результате чего ударный метаморфизм является процессом неравновесным. 
Трлько при условии, что остаточное тепло диссипировало очень медленно, 
например при захоронении под покровом выбросов, процесс, в случае после
ударного отжига, может привести к равновесным минеральным ассоциациям. 

Итак, ударное воздействие приводит к широкому диапазону физических, 
минералогических и химических изменений. Эти изменения и их использова
ние в оценке интенсивности ударного воздействия рассматриваются ниже. 

4.5.2. Брекчии. Биннс [ 43] изучил несколько сот обыкновенных хондри-
тов из коллекции метеоритов Британского музея и установил, что примерно 
20% из них содержат свет.ло-серые обломки, включенные в более темную ос
новную массу. В большинстве случаев обломки и основная масса, судя по со
держанию металла и составу минералов, по-видимому, принадлежат к одной 
химической группе, но различаются по петрологическому типу. Большинство 
этих метеоритов, которые Биннс назвал ксенолитовыми, являются геномик-
товыми брекчиями (разд. 2.4; рис. 2.4, б). Полимиктовые брекчии- камен
ные метеориты, в которых совместно находятся обломки различных групп 
ховдритов, - менее обычны среди хондритов, чем это предполагалось раньше [6271 
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В связи с тем, что существует аналогия между хондритами и брекчиями 
лунной поверхности, несколько хондритов были изучены особенно детально. 
Примерами такого рода являются метеориты Mezo-Madaras [614, 45], Siena 
[ 346], Kelly [91], St. Mesmin [493, 148] и Plainview [ 194]. Эти исрледования 
подтвердили предположение Биннса о незначительном смешении хондритов Н 
L и LL групп и отсутствии смешения между ними и ахондритами, хотя вещест
во углистых хондритов в незначительном количестве установлено в несколь
ких обыкновенных хондритах [675]. Преобладание геномиктовых брекчий под
тверждает точку зрения, согласно которой Н,  L и LL хондриты находились 
в отдельных родительских телах, хотя эти тела не были полностью изолиро
ваны ни друг от друга, ни от родительских тел других групп хондритов. 

Метеорит St. Mesmin, брекчированный хондрит LL группы, обнаружива
ет большинство характеристик хондритовых брекчий и поэтому представля
ет собой хороший пример. Некоторые типы вещества, входящего в его coo ^ 
тав, показаны на рис. 2.4, б. Хондрит St. Mesmin состоит преимущественно 
из округлых обломков вещества типаЬЬб, находящихся в основной массе 
вещества, отвечающего по минералогии и структуре группе LL5, но он со
держит также обломки, интенсивная перекристаллизация и состав кальцие
вого ортопироксена (> 1% СаО) которых вынуждают отнести их к петрологи
ческому типу LL7 (рис. 2.4, б). Эти типы вещества LL группы обнаружива
ют незначительные, но отчетливые вариации в составе минералов, - особен
но увеличение содержания железа в оливине и пироксенах по мере роста пет
рологического типа — которые свидетельствуют, что брекчия после своего 
образования не достигла химического равновесия. Еще одним свидетельст
вом того, что хондрит St. Mesmin неравновесный, являетоя обнаружение 
в нем двух других типов вещества: очень сильно ударнометамррфизованно-
го черного вещества Н хондритов [ 493, 156] и агрегатов микропорфирового 
оливина, структура и минералогия которого является магматической и сос
тав которого почти соответствует наблюдаемому в хондритах LL группы за 
вычетом большей части их металла и троилита [ 157]. Подобный материал, 
по-видимому, имеет ударное происхождение; он показан на рис. 4.9 и обсуж
дается в разд. 4.5.2. 

Хотя брекчии, подобные S t. Mesmin и в некоторых случаях метаморфизо-
ванные (например, Kelly [91]), особенно характерны для LL хондритов, они 
установлены ив других группах хондритов (например, Plainview, H группа 
[ 194]). Как правило, они обнаруживают деформации и другие свидетельства 
того, что их составляющие испытали ударное воздействий 

Очевидно, имеются отчетливые структурные различия между неравновес
ными хондритовыми брекчиями, подобными S t . Mes min, и обыкновенными хондри
тами типа 3 (рис. 1.4), но эти различия можно рассматривать скорее как 
видовые, а не родовые понятия. Как уже отмечалось, хондриты типа 3 содер
жат также ксенолиты размером менее отдельных хондр, и в этом смысле 
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они яв.ляются брекчиями. Геномиктовые брекчии можно, таким образом, счи
тать более широко распространенными среди обыкновенных хондритов, чем 
это предположил Биннс [ 43], но детальное изучение нескольких метеоритов 
подтвердило его заключение, что полимиктовые брекчии являются необыч
ными объектами. 

Богатые газами метеориты, состоящие из светлого и темного вещества. 
Хондрит St. Mesmin и многие другие метеоритные брекчии, как хондритовые, 
так и нехондритовые, содержат светлые обломки, заключенные в темную ос
новную массу, что нашло отражение в их названии. Многие подобные метео
риты (20-40% геномиктовых брекчий по Вассону [650]) характеризуются 
высоким содержанием редких газов солнечного типа (разд. 3.4.3). Поэтому 
они также были названы богатыми газами или богатыми солнечными газами. 

Солнечный тип внедренных газов в богатых газами метеоритах наиболее 
распространен в темных частях, где он концентрируется вблизи границ зерен. 
Поскольку треки, образованные тяжелыми ядрами (Z > 22) космических лу
чей, также концентрируются в этих местах [350, 494], возникло предположе
ние, что газы бцли имцланированы солнечным ветром или солнечными вспыш
ками во время нахождения зерен на поверхности объектов, ^га интерпретация, 
впервые предложенная Зюссом и др. [ 583], подтверждает точку зрения, 
что богатые газом брекчии, а возможно, все хондритовые брекчии, яв
ляются ударнопереработанными отложениями, подобными тем, которые в 
настоящее время покрывают большую часть лунной поверхности. 

4.S.3. Минералогические эффекты. Хотя брекчированность являет
ся прямым выражением ударного воздействия, этот процесс запечатлен 
также в минералогии хондритов. Все главные минералы - оливин, низко
кальциевый пироксен, плагиоклаз, никелистое железо и троилит - обнару
живают ряд характеристик, обусловленных ударным воздействием, которые 
могут быть использованы для оценки интенсивности удара или - по метал
лу и троилиту - для определения максимальной температуры и скорости 
охлаждения после удара. 

Картер и др. [ 106] изучили оливин и, менее детально, ортопироксен в 
экспериментально деформированных ультраосновных породах (дунитах, 
гарцбургитах) и сравнили их с теми же минералами в ударнометаморфизе
ванных хондритах и ахондритах. Реймолд и Штёффлер [ 519] обобщили ре
зультаты этой и других работ для выяснения корреляции структуры оливи
на с интенсивностью ударного воздействия. Характерные признаки, которые 
они установили, показаны на рис. 4.8 и вЪбобщенном виде - на рис. 4.9. 

При низком давлении (0~50 кбар) трещиноватость является доминирую
щим структурным признаком оливина, подвергшегося удару, и направление 
трещин отличается от направления, возникшего при низких скоростях напря
жения [459]. При более высоком давлении ( л / 50-225 кбар) пластические 
Деформации приводят к волнистому погасанию, которое обусловлено сла-
°и разориентацией соседних доменов в кристалле. Такое погасание поо 
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тепенно переходит в трудно от него отличимое мозаичное, которое харак
теризует давления около 225-350 кбар. При давлении 350-450 кбар тре
щины и мозаичное погасание сопровождаются микробрекчированием или 
грануляцией по границам оливиновых зерен, а при давлении 450- 590 кбар 
оливиновые зерна начинают перекристаллизовываться в агрегаты мень
ших и свободных от напряжений кристаллов. Эта последовательность про
иллюстрирована на рис. 4.8 и обобщена на рис. 4.9. 

Сходные структурные изменения наблюдаются и в случае ударномета-
морфизованного низкокальциевого пироксена, но при более высоких и не 

Рис. 4.8. Ударные структуры в оливинах хондритов. Все микрофотографии сделаны 
при с крещенных НИКОЛЯХ. а. ХОНДрИТ T o u r i n n e s - l a - G r o s s e ( L 6 ) . ОЛИВИН 
обнаруживает трещшы и волнистое погасание, соответствующие ударной 
фации с на рис. 4.9. Ширина поля зрения 1,07 мм. б. Хондрит Tuan Tuc 
(L6). ОДИНОЧНЫЙ кристалл оливина, занимающий почти все поле зрения 
(1,1 мм). Для него характерны трещиноватость, ярко выраженное мозаич
ное погасание и слабое гранулирование на границах. Эти особенности, а 
также присутствие маскелинита соответствуют ударной фации е на 
рис. 4.9. в. Хондрит Ramsdorf (L6). В поле зрения шириной 0,21 мм пока
зана часть перекристаллизозанного кристалла оливина, в котором грани
цы доменов пересекаются под характерным углом 120°. Стяжения суль
фидных включений выполняют трещины. Ударная фация f на рис. 4.9. 



Рис. 4-8 (продолжение) 
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РИС. 4.9. Связь петрографических характеристик с интенсивностью ударного воз
действия. Шкала абсолютной интенсивности (давпение) и степени интен
сивности ( I , I I и др.) даны по Реймолду и Штёффлеру [519]. Ударные 
фации (a, b и др.) соответствуют таковым для хондритов L группы [15в]. 

столь точно откалиброванных давлениях [ 1061 В сильно ударнометаморфи-
зованных хондритах обычно происходит превращение ортопироксена в 
сдвойникованный клиноэнстатит [683], однако давление, при котором этот 
переход имеет место, не установлено. 

Вопреки экстремально высоким ударным давлениям, установленным 
для многих обыкновенных хондритов, минералы высоких давлений встре
чаются удивительно редко. Рингвудит - плотная полиморфная модифика
ция оливина со структурой шпинели, который, как предполагают, устой
чив при 200 кбар и 900 °С [ 531] - был установлен всего лишь в четырех 
хондритах (Соогага, Tenham, Coolamon и Cathexwood), где он встречается 
в прожилках или вблизи них. Находки майорита - эквивалента пироксена 
(Mg, Fe) Si03 со структурой граната - также крайне ограниченны. По 
данным Стила и Смита [ 574], условия, требующиеся для образования этих 
минеральных фаз высокого давления, точно не известны. 

Свойства плагиоклаза являются важным критерием оценки интенсив
ности ударного воздействия в тех хондритах (главным образом петроло
гического типа 6), в которых этот минерал образует крупные кристаллы.  Биннс 
[ 42] отметил, что присутствие маскежнита - изотропного эквивалента плагио
клаза - коррелирует с ударными эффектами в обыкновенных хондри
тах. Ван-Шмус и Риббе [620] подтвердили это соотношение и предложили 
классификацию интенсивности ударов, основанную на относительной рас
пространенности: 1) не деформированного полевого шпата, 2) деформиро
ванного полевого шпата (идентифицируемого по волнистому погасанию), 
3) маскелинита. Диапазоны давлений этой шкалы приведены на рис. 4.9. 
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Очевидно, плагиоклазовый барометр удобно использовать до максималь
ного давления~440 кбар, при котором плагиоклаз превращается в маскели-
нит. Это важно для более точного определения места исследуемого образ
ца метеорита на участке II шкалы интенсивности Реймолда и Штеффлера, 
который перекрывает широкий диапазон давлений. 

Оливин и плагиоклаз являются в настоящее время наиболее удобными 
минералогическими детекторами ударного давления. На рис. 4.9 показано, 
как эти детекторы связаны с другими признаками, и представлены две из мно
гих ударных классификаций. Классификация Реймолда - Штеффлера, в ко
торой использованы римские цифры, основана на свойствах оливина. В бо
лее поздней классификации Додда - Ярошевича [ 158] характеристики оли
вина и плагиоклаза, а также присутствие или отсутствие доказательств 
плавления in situ использованы для выделения шести ударных фаций. Хотя 
последняя схема применялась только для L хондритов, она должна хорошо 
работать и для других групп хондритов, в связи с чем в будущем предпо
лагается использовать трех- или четырехсимвольную аббревиатуру, напри
мер CV4a или L6d, для обозначения первичных (группа), вторичных (тип) 
и третичных (ударные фации) признаков любых хондритов, содержащих 
оливин. 

Ряд металлографических характеристик ударнометаморфизованных 
хондритов - мартенсит (ос 2-никелистое железо), богатый фосфором и от
носительно гомогенный металл, а также структуры расплава металл - ' 
троилит — свидетельствуют о повторном нагреве метеоритов и могут 
быть использованы для оценки остаточных температур [ 564]. Другие ха
рактеристики - содержание никеля в троилите, градиенты Ni в каймах 
металлических зерен и присутствие или отсутствие вторичных камасита 
и фосфидов - могут быть использованы для определения того,как быст
ро охлаждались метеориты начиная с этих температур. На основе указан
ных критериев и экспериментов по нагреву Смит и Голдштейн [ 564] приш
ли к выводу, что ряд черных сильно ударнометаморфизованных хондритов 
содержат в себе запись пиковых температур (950- 1250 °С) и скоростей 
охлаждения от Ю -2 до 106 °С/год. За некоторым исключением, изменение 
скоростей охлаждения непосредственно связано с максимальной темпера
турой. Эти наблюдения показывают, что наиболее сильно нагретые метео
риты (например, Ramsdorf - рис. 4.8) охлаждались на поверхности роди
тельского тела или очень близко от нее, тогда как менее нагретые хонд-
Риты охлаждались на глубинах до 1 км. 

4.5.4. Ударное плавление. Кроме капель троилита и эвтектичес-
' сРастаний металла и троилита, установленных в сильно ударномета-
РФизованных хондритах, эти и другие обыкновенные хондриты содержат 
Д признаков, которые указывают на плавление. Ими являются почернение, 

илки, расплавленные карманы и вытянутые агрегаты микропорфиро-
о оливина. Эти признаки проиллюстрированы на рис. 4.10. 
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Картер и др. [106] отметили, что большинство хондритов, в которых 
оливины указывают на ударные давления, превышающие 200 кбар, обнару
живают по крайней мере локальное почернение силикатов, обусловленное 
присутствием очень тонкодисперсного троилита. Это явление широко расп
ространено в сильно нагретых повторно хондритах, изученных Смитом и 
Грлдштейном [ 564] (рис. 4.10, а). 

При давлении 200 кбар или несколько ниже также появляются прожилки. Фред-
рикссон и др. [ 198] сравнили прожилки в четырех хондритах с прожилками 
в экспериментально ударнометаморфизованных образцах метеорита Stall -
dalen и пришли к выводу, что они указывают на ударное воздействие. Хотя эти 
авторы на рентгеновских дифрактограммах природных прожилков установи
ли трлько .линии оливина, плагиоклаза и троилита, более позднее изучение 
[ 566] показало, что прожилки по составу отвечают, как правило, хондритам, 
но более или менее обеднены металлом и троилитом. Многие прожилки со
держат, обломки основного вещества метеорита (рис. 4.10, в). 

Вуд [ 690] отметил, а Додд и Ярошевич [ 158] позднее подтвердили, что 
некоторые хондриты содержат также небольшие (обычно менее 100 мкм в 
поперечнике^ изрлированные карманы стекла или девитрифицированного стек
ла, свидетельствующие о локальном плавлении (рис. 4.10, г). Предваритель
ное изучение этих расплавленных карманов показывает, что они химически 
более изменчивы, чем прожилки, но, как и последние, приблизительно от
вечают составу хондритов [158]. Нахождение расплавленных карманов, по
добно прожилкам и почернению, по-видимому, характерно для хондритов, ис
пытавших ударное воздействие ~ 200 кбар или более. В отличие от прожил
ков, расплавленный материал которых мог перемещаться на некоторое рас
стояние от места его генерации, карманы указывают на плавление in situ. 

Рис, 4.10. Проявление ударных изменений в хондритах; все фотографии выполнены 
в плоскополяризованном проходящем свете, а. В пределах поля зрения 
(3 мм) брекчия хондрита St. Mesmin(LL) обнаруживает вещество типа 
LL6 (слева), интрузивный контакт микропорфирового оливина (сверху 
в центре) и потемневшее при удере вещество LL6 (внизу в центре и спра
ва). Потемнение обусловлено тонким распылением троилита. б. Микро
порфировый оливин (обломок 369<Й) в хондрите St. Mesmin сложен эв-
гедральными кристаллами оливина (светлое) в красно-коричневом деви-
трифицированном стекле (темно-серое). Мелкие обломки перекристал
лизованной материнской породы видны в верхней центральной части ри
сунка. Ширина поля зрения 2,8 мм. в. Сложные ударные прожилки в хонд
рите Chantonnay (L6f). Светлый прожилок в верхней части рисунка со
держит капельной формы выделения металла и троилита и сечет более 
ранний темный прожилок. Кристаллы и обпомки в обоих прожилках пред
ставлены материнскими породами. Ширина поля зрения 2,4 мм. г. Рас
плавленные карманы в хондрите Tuan Tuc (L6e). Два равных кармана 
(темно-серое) с несколькими ксенолитами материнской породы соеди
нены перешейком светлоокрашенного стекла. Ширина поля зрения 1,1 мм. 
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Хотя расплавленные карманы явно коррелируют с другими ударными 
эффектами и распространенность их возрастает с изменением давления от 
200 до по крайней мере 450 кбар [158], присутствие их, очевидно, не согла
суется с низкими остаточными температурами, ожидаемыми для удара в об
ласти низких давлений [ 509], поскольку трудно представить плавление при 
температурах ниже 1000 °С. Это несоответствие - между экспериментом и 
наблюдением пока необъяснимо. 

Хондрит St. Mesmin и несколько других брекчий хондритов также содер
жат обломки, сложенные микропорфировыми обогащенными оливином агре
гатами (рис. 4.10, б). Как отметили Кайл [ 320] и Додд и Ярошевич [ 157], 
эти образования материала изверженного облика, достигающие иногда сан
тиметрового размера, почти определенно являются продуктами ударного 
плавления. Они отличаются от прожилков и расплавленных карманов глав
ным образом по масштабу и могут быть переходным звеном между брекчи
ями и хондрами; эта возможность детально рассматривается в разд. 4.6.2. 

Область применения признаков, свидетельствующих об ударном плав
лении, показан на рис. 4.9, который обобщает петрографические критерии 
оценки интенсивности ударного воздействия. Ясно, что расплавленные кар
маны появляются при давлении (~ 200 кбар ,̂ когда недеформированный пла
гиоклаз исчезает. Они обеспечивают возможность дальнейшего подразделе
ния широкого участка II шкалы интенсивности Реймолда - Штёффлера 
[ 519] и легче фиксируются, нежели переход от волнистого погасания к моза
ичному в оливине [ 158], 

4.5.5. Химические следствия ударного метаморфизма. Поскольку дока
зано, что ударное плавление широко распространено в L и LL хондритах, 
необходимо выяснить, сколь значительно оно влияет на химический состав 
этих метеоритов. Ясно, что оно сказывается на распределении редких га
зов: величины К - Аг- иU -Не-возрастов сильно ударнометаморфизованных 
хондритов значительно ниже неметаморфизованных [334, 277], что указыва
ет на высвобождение аргона и (или) гелия при ударных событиях. Додд и 
Ярошевич [ 158] показали, что низкие возрасты газоудержания хорошо кор
релируют с присутствием расцлавленйых карманов в L хондритах, а Мин-
стер и Дллегр [441] отметили сходные соотношения для Rb - S г-возрастов. 
Эти данные обсуждаются в разд. 6.4. 

Ударное перераспределение других элементов, очевидно, также имеет 
место. Крайп и Мур [134] высказали предположение, что вариации содержа
ний серы, которые они установили в обыкновенных хондритах всех трех групп, 
свидетельствуют о подвижности этого элемента, а данные, приведенные на 
рис. 4.4, показывают, что это может быть'справедливо и для железа: исклю
чительно низкие отношения Fe/Mg и S/Mg, видимо, характерны для почер
ненных сильно ударнометаморфизованных L H L L хондритов, например Mai а-
kal (L 5̂ , Chantonnay (L6) и Karatu (LL6^. Совершенно очевидно, что ударное 
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плавление является одним из факторов, ответственных за вариации содержа
ний Fe и S в обыкновенных хондритах. 

Наконец, вполне вероятно, что удар, по крайней мере отчасти, ответст
вен за распределение в обыкновенных хондритах сильно летучих металлов, 
например Tl, Bi и In [273]. Этот факт указывает на особую важность исполь
зования тщательно отобранных и хорошо охарактеризованных образцов хон-
дритов при дальнейшем изучении вопроса, были ли условия аккреции или ме
таморфизма ответственны за распределение в них летучих элементов (разд. 
4.43). 

Признание ударного плавления как составной части химического фрак
ционирования в эволюции хондритов является важным достижением метеори
тных исследований последних лет. Полное значеше этого факта еще предстоит 
определить. 

4.6. Первичные свойства и процессы 

Проявление эффектов метаморфизма в хондритах типов 4 - 7 (разд. 4.4) 
делает такие метеориты неподходящими для исследования аккреционной и 
доаккреционной истории обыкновенных хондритов. Эти исследования дрлжны 
проводиться на хондритах типа 3, особенно на тех из них, в которых наблю
даются значительные вариации состава минералов и содержания летучих 
элементов, что указывает на невысокую степень метаморфизма. Некоторые 
из таких метеоритов были детально изучены (Chainpur, LL3 [325, 244}; Mez'6-
Madaias, L 3 [340, 614]; T i e s c h i t z , НЗ [342, 344}; Sharps, НЗ [200, 146}; Hal-
lingeberg, L3[150}; Маньн, LL3 [153, 154}; Semarlcona,LL3 и Крымка, LL3 
[ 567, 568]K Эти работы дополняют друг друга и дают общую характеристику 
обыкновенных хондритов типа 3, приводимую ниже. 

4.6.1. Компоненты обыкновенных хондритов типа 3. Хондры. Хондры в 
обыкновенных хондритах типа 3 широко варьируют по форме, минералогии и 
структуре. Хотя некоторые из этих вариаций только кажущиеся и обусловле
ны случайным срезом прозрачных щлифов [ 197], тем не менее существуют 
главные типы хондр, большинство которых встречается также в углистых 
хондритах. Это микропорфировые, колосниковые оливиновые, радиально-лу
чистые, пойкилитовые и хондры с темными зонами. Первый, второй и третий 
типы хондр показаны на рис. 3.5, другие - на рис. 4.11. 

Микропорфировые хондры состоят из хорошо образованных кристаллов 
оливина и (или̂  низкокальциевого пироксена, находящихся в основной массе 
стекла или микрокристаллического пироксена и стекла ( рис. 4.11, а .̂ Боль
шинство таких хондр в обыкновенных хондритах содержат небольшое коли
чество металла и троцлита; малая их часть содержит эти фазы в большем 
количестве, обладает капельной формой (рис. 4.11,6) и получила название 
богатых металлом хондр [ 146]. 
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Бедные металлом хондры микропорфирового типа имеют неправильную 
форму [ 435, 45, 146], внутренняя структура их указывает на течение вещест
ва или осаждение кристаллов [160], а состав минералов, например бедный 
кальцием сильно зональный оливин [ 146, 150, 154], свидетельствует о том, 
что они кристаллизовались не из расплавленных капель, а являются облом
ками более крупных масс магматических пород. С точки зрения термино
логии, предложенной ранее (разд. 3.2.1), они являются обломочными,  а не 
капельными. Малая часть подобных хондр, в которых низкокальциевый 
пироксен распространен особенно широко, содержат крупные кристаллы пи
роксена с включенными в них бесформенными зернами оливина. Эти хондры 
называются пойкилитовыми (рис. 4.11,в^. Бедные металлом микропорфиро
вые и пойкилитовые хондры составляют от % до % объема хондр в обык
новенных хондритах типа 3. 

Большинство капельных хондр в обыкновенных хондритах имеют внут
реннюю структуру, подобную описанной для аналогичных хондр в СО и CV ме
теоритах (рис. 3.6V; более богатые пироксеном хондры являются типично 
радиалъно-лучистыми, а более богатые оливином — колосниковыми. Такие 
и более редкие хондры, нацело сложенные стеклом или микрокристалличес
ким материалом, по-видимому, являются закаленными каплями расплава и 
составы их минералов (например, пластинки оливина с высоким содержани
ем кальция и ограниченной Fe -Mg-зональностью^ подтверждают эту интер
претацию. Капельные хондры в обыкновенных хондритах типа 3 составля
ют примерно 25 об.%. 

Ван-Шмус [616] и Додд [ 146] описали еще один тип хондр, которые широ
ко варьируют по форме и минералогии и состоят из тонкозернистых силика
тов, троилита и металла. Такие хондры с темными зонами [ 162] редки, но 
петрографически сходны с материалом, обычно окружающим другие типы 
хондр (рис. 4.11, г). В от.личие от прочих типов хондр, в хондрах с темны
ми зонами отсутствуют доказательства происхождения из расплава. Они мо
гут отражать ударное преобразование более обычного материала [ 162] либо 
более позднюю стадию химического преобразования или отложения [117, 27, 
10]. Имеющиеся в настоящее время данные свидетельствуют в прльзу послед
него. 

В приведенном описании обращает на себя внимание отсутствие в обык
новенных хондритах богатых Са и А1 хондр, подобных таковым типа IV и 
CAI в СО и CV хондритах [426]. Нунан [ 468] описал богатые Са и А1 объек
ты в метеорите Clovis (НЗ̂  и в нескольких хондритах Н группы, а Грэхем 
и др. [240] установили присутствие анортитового стекла в хондрите Bovedy 
(L4). Подобный материал редок в Н и L хондритах и пока не встречен в LL 
хондритах. 

Хотя в большинстве хондр обыкновенных хондритов типа 3 структура и 
состав минералов согласуются с кристаллизацией из расплава, в некоторых 
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из них обнаруживаются свидетельства более позднего преобразования. Ав
тор отметил, что хондры в хондритах Sharps (НЗ) и Hallingeberg (L3) имеют 
широкий диапазон признаков, которые указывают на ударное воздействие 
различной интенсивности [ 146, 150]. В некоторых хондрах этих метеоритов 
обнаружены также вариации в составе минералов, указывающие на незначи
тельный термальный метаморфизм. Хондры, которые достаточно перекрис
таллизованы, чтобы содержать гомогенные оливин и пироксен, а иногда 
и натриевый плагиоклаз, редки, однако Ван-Шмус [614] и Додд [ 143] описа
ли несколько подобных объектов, дав им название псенолитовых.  Настоя
щие ксенолиты, обычно относящиеся к той же группе [614, 43, 45], а иногда 
и экзотические [200, 675], также присутствуют в обыкновенных хондритах 
типа 3. 

Итак, хондры обыкновенных хондритов типа 3 также перекрывают боль
шой диапазон структурных и минералогических вариаций, которые наблюда
лись в углистых хондритах. Принципиальное различие заключается в распре
делении хондр по типам: микропорфировые хондры (тип II по Мак-Суину 
[ 426]), редкие в углистых хондритах, преобладают в обыкновенных хондри
тах, и большинство их имеют обломочную, а не капе.льную форму. Грануляр
ные оливиновые хондры (тип I по Мак-Суину), которые преобладают среди вы
сокотемпературного материала в СО и CV хондритах, по-видимому отсутст
вуют в обыкновенных хондритах, хотя богатые металлом микропорфировые 

Рис. 4.11. Типы хондр в обыкновенных хондритах; фотографии выполнены в плос-
копопяризованном проходящем свете, за исключением особо оговорен
ных случаев, а. Микропорфировая хондра обломочной формы (3,3 мм) 
в хондрите Маныч (LL3). Зональные эвгедральныз кристаллы оливина, 
содержащие 10-30 мол.% фаялита и местам* окруженные пижонитом, 
находятся в основной массе, состоящей из микрокристаллического пи
жоните, красно-коричневого кварц-полевошпатового стекла и небольшо
го количества никелистого железа и троилита. б. Обогащенная метал
лом микропорфировая хондра капельной формы (1,6 мм) в хондрите 
Mezo-Madaras (L3). Зональные эвгедральные до субгедральных бедные 
железом оливины и незначительное количество кристаллов пироксена 
заключены в розовато-лиловом кварц-полевошпатовом стекле. Выделе
ния никелистого железа и троилита капельной формы и почти идентичные 
оливины и пироксены характерны для таких хондр, которые напоминают 
хондры типа I в углистых хондритах ([42б], рис. 3.1, а), в. Округлая 
хондра (1,8 мм) в хондрите Маныч (LL3). На фотографии, сделанной 
в скрещенных николях в проходящем свете, видны включения оливина 
(белое) в крупных кристаллах низкокальциевого пироксена. Второстепен
ные фазы — металл, троилит (обе черные) и кварц-полевошпатовое стек
ло, г. Хондра с темными зонами размером 2,5 мм в хондрите Sharps 
(Нз) • Центральная часть представлена обычным микропорфировым ма
териалом, подобным показанному на рис. 4.11, а. Кайма спожена тонко
зернистым материалом и состоит преимущественно из силикатов с обиль
ным кружевным троилитом и редким металлом. 
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хондры в последних напоминают подобные объекты (рис. 4.11, б). Богатый 
Са и А1 материал, аналогичный CAI углистых хондритов, крайне редок в Н 
хондритах и явно отсутствует в L и LL хондритах. 

Металл и троилит завершают перечень высокотемпературных минералов 
обыкновенных хондритов типа 3. Большая часть металла находится вне хондр: 
либо в виде кайм на хондрах, либо в виде изометричных, обычно капельной 
формы, зерен в матрице [ 349]. Металл в хондритах типа 3 присутствует в 
двух фазах (бедный никелем камасит и богатый никелем тэнит), и в большин
стве случаев в каждой из фаз наблюдается диффузионный градиент Ni, ука
зывающий на медленное охлаждение от температуры 500 °С [ 69б]. Некоторые 
хондриты типа 3 — среди изученных Вудом метеоритов к ним относятся 
Крымка и Bishunpur - обнаруживают несоответствие в распределении нике
ля в металлических фазах и показывают значительно меньшую максималь
ную температуру (разд. 4.4.2). 

Троилит наблюдается в каймах некоторых хондр, в виде капель в богатых 
металлом хондрах (рис. 4.11, б) и в виде срастаний с зернами металла в мат
рице. Это существенно чистый FeS, за исключением нескольких хондритов низ
кого петрологического типа 3, где троилит содержит небольшое количество 
никеля [696]. 

Матрица. При рассмотрении углистых хондритов отмечалось, что содер
жании в них летучих элементов тесно связано с содержанием матрицы. Эта 
взаимосвязь позволяет предполагать, что углистые хондриты являются 
смесью двух (богатого и бедного летучими^ компонентов матрицы, с одной 
стороны, и хондр плюс агрегаты — с другой [ 12, 356]. 

.Связь между матрицей и распространенностью .летучих элементов в обык
новенных хондритах более сложная. Планиметрические измерения 19 хондри
тов типов ЗН, L и LL групп показывают, что матрица, определяемая как осо
бый тип вещества с размером зерен менее 100 мкм, составляет приблизитель
но 5 — 15% этих метеоритов; средние значения для Н и L хондритов равны со
ответственно 11 и 8%. В противоположность этому, широкие вариации в содер
жании элементов с умеренной летучестью указывают на присутствие "низко
температурного компонента", который должен составлять до 25% этих метео
ритов [ 356], если он содержит летучие элементы в CI-пропорциях. 

Более того, компонент обыкновенных хондритов типа 3 с размером час
тиц 100 мкм является сложным. Петрографическое и электронномикрозон-
довое исследования показали, что большая его часть представлена облом
ками, состоящими из зерен оливина и пироксена — минералов, преобладаю
щих в хондрах [343, 117, 27]. Небольшое количество исключительно тон
козернистого (до аморфного) материала окружает хондры и наибрлее круп
ные зерна в матрице. Если летучие элементы находятся преимущественно 
в этом ультратонком материале, что представляется вполне вероятным, то 
они должны концентрироваться в гораздо больших количествах по сравне
нию с CI -уровнем. Хотя детальное химическое изучение различных типов 
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материала матрицы в обыкновенных хондритах типа 3 остается делом буду
щего, ясно, что представление матрицы этих метеоритов только как низко
температурного материала является крайне упрощенным. Дальнейшее под
тверждение этому получено при тщательных анализах отдельных хондр ме
теорита Chainpur, которые содержат значительные количества элементов 
с умеренной до сильной летучестью [ 244]. 

4.6.2. Образование хондр. При обсуждении хондр уг.листых хондритов 
отмечалось, что большинство их являются закаленными каплями, форма и 
структура которых допускают несколько возможных механизмов образова
ния. Химические данные показывают, что наиболее распространенные хонд-
ры - гранулярные оливиновые типа I по Мак-Суину [ 426] - генетически свя
заны с более магнезиальными агрегатами этих метеоритов. Эти, а, возмож
но, и все хондры в углистых хондритах являются, по-видимому, закаленны
ми каплями, образовавшимися в результате конденсации небулярного газа 
или плавления твердых небулярных конденсатов. 

Петрографические данные накладывают серьезные ограничения на ги
потезы происхождения хондр обыкновенных хондритов, большинство кото
рых является обломочными, а не закаленными каплями. Однако наиболее 
важная информация о происхождении хондр связана с их химическими осо
бенностями. 

Поскольку многие аргументы, обсуждавшиеся при рассмотрении углис
тых хондритов (разд. 3.3.4), справедливы и для обыкновенных хондритов, на
ше обсуждение будет кратким. Оно суммирует петрографические и хими
ческие данные о происхождении хондр обыкновенных хондритов и предлага
ет модель, которая их объясняет. 

Петрографические ограничения. Следующие петрографические наблю
дения ограничивают генетические модели хондр в обыкновенных хондри
тах: 

1. Хотя почти все хондры обыкновенных хондритов типа 3 обладают 
структурами и составами минералов, которые указывают на кристаллиза
цию из силикатных расплавов, только небольшая их часть (25 об.% или даже 
менее^ являются закаленными каплями [ 435]. Бо.льшинство хондр, в том 
числе микропорфировые и пойкилитовые, представляют собой более или ме
нее округлые фрагменты горных пород, структура и минеральный состав ко
торых показывают, что они образовались из обломков магматических пород 
размером 1 см или более [153]. Эти наблюдения и петрографические свиде
тельства ударного метаморфизма во многих хондрах [ 146] указывают на то, 
что магматический процесс и процесс фрагментации имели место при обра
зовании хондр. 

2. В от.личие от хондр уг.листых хондритов, хондры обыкновенных хонд
ритов крайне редко ассоциируются с богатыми Са и А1 и другими непере-
плавленными высокотемпературными агрегатами. Этот факт, а также при-
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сутствие значительных количеств окисленного железа и обнаружение серы 
в большинстве хондр [153, 154] подтвердили заключение Ларимера и Андер-
са [ 357], что хондры обыкновенных хондритов сформировались при темпе
ратурах в небуле, равных или ниже температуры образования троилита в 
конденсационной последовательности, которая не превышает 680 К (табл. 3.5) 
Данные по изотопии кислорода [ 478] согласуются с этим заключением. 

3. Хондры обыкновенных хондритов обычно ассоциируются с обломками 
метаморфизованного хондритового материала размером с хондру и белее. 
Хотя большая часть этого материала только слабо метаморфизована [ 614, 
153, 154], некоторая часть его имеет характеристики петрологического ти
па 6 [ 143]. Очевидно, что образование хондр и метаморфизм перекрывались 
во времени и пространстве в ходе эволюции обыкновенных хондритов. 

Все эти данные, вместе взятые, позволяют предполагать, что хондры 
обыкновенных хондритов образовались на поздних этапах истории небулярной 
конденсации, что образование хондр происходило неоднократно и что оно 
было связано с развитием родительских тел метеоритов. Все это свидетель
ствует в пользу ударных и других моделей, в которых предполагается обра
зование брльших количеств обломочного материала, и нескелько усложняет 
применение моделей, в которых предпрлагается образование брльших коли
честв капельных хондр - непосредственная конденсация жидкости и плавле
ние пыли. 

Химические ограничения. К-ак отмечалось в разд. 3.3.4, развитие техни
ки общего химического анализа отдельных хондр дало в руки исследовате
лей новый мощный инструмент. В настояшее время имеется несколько на
боров анализов хондр в неравновесных обыкновенных хондритах [ 482, 632, 
426], и работы в этом направлении продолжают интенсивно развиваться 
[231, 244, 204, 384, 182]. 

На рис. 4.12 — 4.14 обобщены результаты анализов капельных и круп
ных (> 1,4 мм^ микропорфировых хондр хондрита Маныч (LL3^, полученные 
in situ с помощью микрозонда [ 153, 154]. Поскольку большинство проанали
зированных хондр по крайней мере на 95 мол. % состоят из оливина, пирок
сена и полевого шпата, тройная диаграмма этих нормативных минералов 
хорошо представляет вариации их главных элементов. Из рис. 4.12, а видно, 
что в хондрах хондрита Маныч отношение оливин/пироксен изменяется в 
широких пределах при почти постоянном содержании полевого шпата - по
добное поведение в соотношениях нормативных минералов отмечено для 
хондр и других обыкновенных хондритов типа 3 [ 164, 426]. Также очевидно, 
что большинство изученных крупных микропорфировых хондр обладают нор
мативным составом, сходным с составом силикатного компонента в хонд
ритах LL группы. Капельные хондры в хондрите Маныч обнаруживают более 
широкие вариации состава. 

Химическая близость крупных микропорфировых хондр также проявле
на на рис. 4.12, б. Шесть хондр имеют фактически идентичные отношения 
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Рис. 4.12. Валовые химические анализы капельных (кружки) и микропорфировых 
(треугольники) хондр в хондрите Маныч (LL3) [153,154]. Для сравнения 
представлен средний состав восьми хондритов LL группы за вычетом метал
ла И троилита (квадраты) (С разрешения Elsevier Scientific Publishing Compa
ny), а. Нормативные оливин (OL), пироксен (РХ) и полевой шпат (FS). 
б„ Атомные количества Na, С а и К. Шесть анализов микропорфировых 
хондр, которые почти полностью совпадают, показаны в виде одного боль
шого треугольника. 

Na;: Ca к К; седьмая хондра отличается от них незначительно. Две микро
порфировые хондры имеют очень низкое отношение Na / Са, а в капельных 
хондрах этот параметр широко варьирует. 

На рис. 4.13 сопоставлены содержания натрия и алюминия в хондрах 
хондрита Маныч. Большинство крупных микропорфировых хондр и многие 
капельные хондры имеют отношения Na/Al близкие к единице, но примерно 
одна треть всех капельных хондр и две обедненные натрием микропорфировые 
хондры имеют очень низкие отношения Na /A1. Среднее значение отноше
ний Na/Al дляЬЬ хондритов несколько ниже отношения, наблюдаемого 
в большинстве микропорфировых хондр. 

На рис. 4.14 рассмотрены вариации отношений ряда элементов в хонд
рах хондрита Маныч. Здесь, как и на рис. 4.12, составы большинства мик
ропорфировых хондр колеблются около среднего значения для LL группы 
(за вычетом металла и троилита ;̂; там, где этот тренд хорошо проявлен, он 
включает оба типа хондр. 

В той степени, в какой хондры хондрита Маныч представляют таковые 
и в других обыкновенных хондритах типа 3, можно предполагать, что: 1) об
ломочные и капельные хондры в этих метеоритах генетически связаны и 
2) большинство крупных микропорфировых хондр имеют состав, весьма близ
кий к составу вещества хондритов LL группы за вычетом металла и троили-
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Рис. 4.13. Содержание натрия и алюминия в хондрлте Маныч (LL3) [ 153, 154]. Ус
ловные обозначения те же, что на рис. 4.12, однако для хондр с очень 
низким отношением N a / A l используются закрашенные символы. Сплош
ная линия показывает атомное отношение N a / A l , равное 1 . 

та. Хотя последнее заключение основано на нескольких химических анализах, 
оно подтверждается модальными составами многих других микропорфировых 
хондр хондрита Маныч [ 154]. 

Теперь можно спросить, какой или какие процессы привели к химичес
ким вариациям, проявленным на рис. 4.12 - 4.14. Как отметили Додд и Урл- -
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Рис. 4,14. Вариации отношений ряда элементов в зависимости от содержания крем
незема в хондрах хондрита Маныч (LL3) [ 153,154]. Условные обозна
чения те же, что на рис. 4.13. 
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тер [ 164], фракционирование кристалл - жидкость (осаждение кристаллов 
или частичное плавление^ в системе с составом обыкновенных хондритов 
дрлжно привести к образованию тренда, отходящего от оливинового угла 
(рис. 4.12, а). Отсутствие подобного тренда исключает возможность фрак
ционирования. 

Другой возможностью является фракционирование пар - жидкость (или 
пар — твердое вещество), обусловленное либо фракционной конденсацией, 
либо частичным испарением. Такой механизм применим к материалу, уда
ленному из небулярного газа в процессе конденсации; этот материал мог 
затем подвергнуться высокоэнергетическим процессам типа ударного плав
ления или плавления пыли в результате электрических разрядов [668]. Тот 
факт, что некоторые хондры несколько обеднены летучим натрием относи
тельно тугоплавкого алюминия, согласуется с обеими возможностями. Од
нако сравнение величины F/FM[= FeO/(FeO + MgO + МпО)] и отношения 
Mg/Si на рис. 4.14 указывает на большую вероятность потери летучих, чем 
фракционной конденсации: при температурах конденсации, которые могут 
привести к значительной вариации отношения Mg/Si (энстатитовая ступень 
в табл. 3.5), железо должно быть полностью восстановлено. Даже если ки
нетические барьеры ограничивают возможность конденсации металла [60], 
мы вправе ожидать фракционную конденсацию, которая привела бы к увели
чению значения параметра F/FM по мере роста содержания кремнезема, 
а такой тренд не установлен. 

Снелленберг [ 567, 568] предположил, что изменение состояния окисле
ния и потеря метадла мог.ли обусловить широкие вариации отношений оливин/ 
пироксен в хондрах. Эта гипотеза, которую автор назвал "окисление - вос
становление и потеря металла" [ 153], принимает во внимание следующую 
проблему: по любой модели хондрообразования железо, никель и сера долж
ны быть удалены каким-то образом, поскольку первый элемент обеднен в 
хондрах относительно общего состава хондрита, а второй и третий элемен
ты практически отсутствуют в большинстве хондр. 

Хотя минералогия хондр обыкновенных хондритов типа 3 отражает крис
таллизацию в различных окислительно-восстановительных условиях [ 567, 
5.68], этот фактор, очевидно, не играл решающей роли в химической диффе
ренциации хондр. Восстановление и потеря металла могли привести к ступен
чатому уменьшению отношения F/ FM при увеличении содержания кремне
зема, но это не должно бцло сказаться на отношениях литофильных элемен
тов. На рис. 4.14 видна слабая обратная связь между параметром F/FM и 
содержанием кремнезема. С другой стороны, отношения Mg/Si и Са/А1 
закономерно изменяются при изменении содержания кремнезема. Такая 
картина не согласуется с предположением о большой роли восстановления 
и потери металла в химической эволюции хондр хондрита Маныч. 

Из вышеизложенного следует, что химические вариации в хондрах хонд
рита Маныч невозможно объяснить ни фракционированием кристалл — жид-
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кость, ни фракционной конденсацией, ни восстановлением и потерей метал
ла. Данные о содержании Na и А1, представленные на рис. 4.13, позволяют 
предполагать, что частичное испарение сказалось на составе некоторых мик
ропорфировых и многих капельных хондр, но маловероятно, чтобы этот про
цесс был ответствен за большой диапазон изменения содержания кремнезе
ма, установленного в хондрите Маныч: как следует из рис. 4.14, хондры с 
обычным отношением Na /A1 перекрывают весь диапазон для Si . 

Пока мы рассмотрели физические и химические процессы, а не модели 
образования хондр. Из моделей, приведенных в табл. 3.5, можно, видимо, 
не принимать во внимание небулярную конденсацию, поскольку она не сог
ласуется с химическими данными. Те модели, которые включают конденса
цию по типу пар - жидкость, сталкиваются с дополнительной сложностью 
объяснения высокой распространенности обломочных хондр. Модеда, вклю
чающие плавление твердых конденсатов, должны объяснить, каким образом 
пылинки микронного размера могли привести к существенным химическим 
различиям среди миллиметровых хондр [ 164, 426]. Последняя проблема 
стоит также перед моделями, в которых исходным вешеством является пыль, 
независимо от источника энергии, обусловившего ее цлавление. Все попыт
ки создания моделей предприняты для объяснения значительного уменьше
ния содержания железа и практически полного удаления никеля и серы из 
хондритового материала при описании наблюдаемого состава хондр. 

Модель. Для того чтобы обойти недостатки рассмотренных моделей и 
объяснить высокое содержание микропорфировых обломочных хондр в обык
новенных хондритах типа 3, автор предположил [ 146], что обломочные хонд
ры являются фрагментами крупных масс пород, кристаллизовавшихся из 
ударных расплавов, а капельные хондры возникли в результате фрагмен
тации таких пород, сопровождавшейся локальным переплавлением, а в неко
торых случаях испарением. 

Хотя в деталях эта "модель отбора" [ 633] и нова, она вытекает из ран
них наблюдений Меррилла [435], который отметил преобладание обломочных 
хондр в обыкновенных хондритах, и Биннса [ 45], который описал сантимет
ровый микропорфировый обломок рливина в хондрите Pamallee (LL3) и от
метил его структурное, химическое и минералогическое сходство с микро
порфировыми хондрами. С тех пор сходные микропорфировые оливины, ко
торые химически напоминают вещество обыкновенных хондритов, обедненное 
металлом и троцлитом, неоднократно отмечались в хондритовых брекчиях 
(например, Krahenberg [328]., Plainview [194], Adams County [195], Bhola 
[196, 203], St. Mesmin [157}; разд. 4.5.4^. Таким образом, один из аспектов 
модели отбора — существование подходящих пород-предшественников (рис. 
4.10, i\ — имеет серьезное подтверждение . 

Попытки определить, могут ли составы фрагментов таких микропорфи
ровых пород привести к химическим трендам, показанным на рис. 4.13 — 4.15, 
начались с графического [ 164] и ЭВМ-моделирования процесса отбора [ 633]. 



140 Глава 4 

+ восстановление 

отделение 
*• Y) W{ 

+ переплавление /*~ 

Фрагментация 

О Ц)лшн?еые О 
7 ми&ропорфиры 

t 
Расплав 

Обломки, например, 
в Bhola, St.Mesmln, 
Parnallee 

Fe-Ni-S- жиЭкость 
' (несмесимость) 

t 
Ударное плавление 

.,,,,:о;,Д,,л,,,::;, 
Пыль ( Г < 6 8 0 К ) 

Р И С . 4.15. Схематическое представление модели эволюции хондр в обыкновенных 
хондритах ([l54], С разрешения Elsevier Scientific Publishing Company). 

Хотя результаты подобного моделирования бцли многообещающими, данные 
о хондрите Маныч все же более информативны. Как было показано Доддом 
[153], составы близких по размеру к хондрам обломков типичных микропор
фировых хондр в хондрите Маныч повторяют химические тренды на рис. 4.12 -
4.14. Однако диапазоны изменения составов на этих диаграммах наводят на 
мысль, что часть отобранного материала была более грубозернистой, нежели 
типичные микропорфировые хондры, или что часть этого материала была 
обогащена пироксеном. 

Модель отбора в обобщенном виде показана на рис. 4.15. Большинство 
ступеней выведенной последовательности объясняются ниже. Вывод о том, 
что Fe, Ni и S были удалены из расплавов в результате разделения несме-
шивающихся жидкостей, основан на наблюдении, что такое разделение быс
тро и эффективно происходит в прожилках хондрита ([ 566] и неопубликован
ные данные Додда, Ярошевича и Хцлла о прожилках в хондрите Chantonnay, 
L6). Уилкининг [676] описал в хондрите Tysnes Island (H4) обломок, в кото
ром запечатлено развитие процесса. Вывод о том, что фрагментация сопро
вождалась локальным восстановлением, основан на нескрльких наблюдавших
ся в обыкновенных хондритах хондрах (микропорфировых, богатых металлом — 
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рис. 4.12,6), которые содержат высокомагнезиальные силикаты и выделения 
бедного никелем металла капельной формы [ 146, 567, 568].Присутствие пе
рекристаллизованных хондр и обломков в хондритах типа 3 показывает, что 
некоторые хондры испытали подобные процессы не один раз, чем и объясня
ется "повторение цикла" на рис. 4.15. 

Модель, показанная на рис. 4.15, учитывает петрографические и хими
ческие характеристики хондр в обыкновенных хондритах. Несмотря на слож
ность модели, все ступени в ней следуют за произвольно заданным первичным 
плавлением пцли в сантиметровом и большем масштабе. Ударное плавление, 
несомненно, имело место на стадиях эволюции обыкновенных хондритов, на 
что указывает присутствие расплавленных .карманов (рис. 4.10,в), прожил
ков (рис. 4.10,6) и микропорфировых обломков, встреченных во многих брек
чиях (рис. 4.10,г^. Была ли энергия удара достаточной для плавления хонд-
ритового материала на ранних этапах эволюции хондритов - один из вопро
сов, имеющих отношение как к этой, так и к другим моделям, включающим 
ударное плавление для объяснения образования хондр. Второй вопрос — 
близость размера частиц, которые слагают обыкновенные хондриты типа 
3 (рис. 3.5); эта особенность отличает данные метеориты от другого мате
риала (хондритовых и лунных брекчий, лунного реголита), ударное происхож
дение которого не вызывает сомнения. Третий вопрос состоит в том, поче
му (и опять не так, как в брекчиях и лунном реголите) большая часть мате
риала в хондритах типа 3 является магматическим. 

Вуд и Мак-Суин [696] высказали мнение, что сверхскоростные соударе
ния маловероятны в богатом газом облаке из-за аэродинамического тор
можения, однако если такие соударения имели место в малых телах после 
диссипации небулярного газа, они должны были привести к диспергированию, 
а не к аккреции продуктов соударения. Автор считает эти аргументы ме
нее убедительными, чем петрографические и электронномикроскопические 
данные [ 146, 137], свидетельствующие, что сверхскоростные удары в дейст
вительности имели место. Эти данные еще не опровергнуты, однако некото
рые наблюдения, по-видимому, противоречат им [232]. Необходимы новые 
работы по изучению поверхностных характеристик хондр. 

То, что в хондритах типа 3 вариаций размеров частиц меньше, а количест
во расплавленного материала больше, чем в брекчиях или лунном реголите, 
обусловлено, вероятно, совершенно разными процессами происхождения и 
различием исходного материала. Близкие размеры силикатных и металли
ческих частиц в обыкновенных хондритах (рис. 3.6̂  и четкая взаимосвязь 
между размером частиц и их плотностью предполагают, что материал хонд
ритов типа 3 был механически сортирован в процессе аккреции, а не отла
гался в быстротекущем процессе типа земных палящих туч или образова
ния,лунных покровных выбросов. Аэродинамическая сортировка в ходе ак
креции является, видимо, удовлетворительным объяснением структур обык
новенных хондритов типа 3 [ 669, 151]. 
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То, что хондриты типа 3 содержат меньше обломочного материала, не
жели лунный реголит, отражает различие в субстрате. Большая часть мате
риала, подвергшегося удару на лунной поверхности, яцляется древними извер. 
женными породами. В соответствии с моделью отбора близповерхностный ма
териал родительского тела обыкновенных хондритов представляет собой сда-
бо метаморфизованные хондриты, структура которых незначительно отлича
ется от наблюдаемой в "чистых" хондритах. То, что компоненты повторного 
цикла обыкновенных хондритов типа 3 состоят в основном из такого слабо 
метаморфизованного хондритового материала [146, 614], показывает, что в 
привлечении экзотического материала нет необходимости. 

Ясно, что многие аспекты выдвинутой модели подлежат проверке. Пред
полагаемая связь между хондрами и различными проявлениями ударного 
плавления, описанными в разд. 4.5.1, нуждается в исследовании происхожде
ния и химической эволюции ударных расплавов; вопросы эти достаточно де
тально изучены для .лунных и земных базальтов, но не для хондритов. Пред
положение, что микропорфировые хондры представляют собой фрагменты 
ударнообразованных магматических горных пород, основано главным обра
зом на структурных наблюдениях и может быть проверено экспериментально 
при определении влияния валового состава и скорости охлаждения на форму 
и состав кристаллов в хондритовых расплавах. То, что эти факторы важны, 
следует из результатов работы Цутиямы и др. [ 600]. 

Ясно, что модель отбора - далеко не последнее рлово в вопросе, кото
рый привлекает внимание ученых уже полторы сотни ,лет. Она иллюстриру
ет важность анализа хондр, который, с точки зрения автора, подчеркивает 
разницу между правдоподобной гипотезой и умозаключением. 

4.7. Заключение 
Сравнение настоящего раздела с предыдущим показывает, что с точки 

зрения автора, углистые и обыкновенных хондриты - совершенно различные 
образования с различной историей. Первые содержат хондры и агрегаты, ко
торые сформировались в широком интервале небулярных температур; их ге
нетическая связь с конденсацией в газовом облаке очевидна. Хондры в обык
новенных хондритах скорее всего отражают низкотемпературные процессы 
в облаке. В этом смысле обыкновенные хондриты содержат в себе запись 
сокращенной истории: они много говорят нам о переработке небулярного 
материала в процессе и подле формирования родительских тел метеоритов, 
но практически ничего не говорят о небулярной истории этого материала. 

Представляется не совсем правильным существование одного объясне
ния для хондр углистых хондритов и другого - для хондр обыкновенных 
хондритов, но эти объяснения, возможно, более связаны, чем кажется на 
первый взгляд. Как отмечалось в разд. 3.3.4, некоторые хондры углистых 
хондритов — микропорфировые и колосниковые оливиновые типа II по Мак-
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ГУИНУ [ 426] - плохо соответствуют схеме небулярных конденсатов. Они 
могли иметь историю, подобную предложенной здесь для обыкновенных хонд-
питов. Детальное изучение таких хондр было бы крайне желательно. 

В настоящее время не ясно, почему углистые и обыкновенные хондриты 
пазличаются. Различия в химии плавных элементов, свидеге,льствующие о 
доаккреционном химическом фракционировании, детально рассмотрены в 
гл. 6, но вопрос, почему углистые хондриты содержат, а обыкновенные хондриты 
практически лишены реликтов высокотемпературных стадий небулярной конден
сации, остается нерешенным. 

Можно предложить два наиболее приемлемых объяснения: 
1. Высокотемпературные процессы, обобщенные в термине " образова

ние хондр", в области генерации углистых хондритов начинались и заканчива
лись при более высоких температурах по сравнению с температурами в об
ласти генерации обыкновенных хондритов. В последнем случае богатых Са 
и А1 агрегатов и включений, а также сильно восстаноцленных гранулярных 
оливиновых хондр просто не было в родительских телах обыкновенных хонд
ритов; напротив, слабоокисленные хорошо выраженные хондры существова
ли в родительских телах углистых хондритов, 

2. Образование хондр началось при одной и той же окружающей темпе
ратуре для обоих классов хондритов, но продолжалось при более низких тем
пературах - ниже троилитовой ступени (табл. 3.5̂  — только для обыкновен
ных хондритов. В этом случае почти полное отсутствие в обыкновенных хон-
дритах богатого Са и А1 материала обусловлено разрушением его в резуль
тате повторных процессов, отмеченных в этих метеоритах. Сохранение по
добного материала в углистых хондритах указывает на аккрецию послед
них без интенсивной переработки в условиях низких окружающих темпера
тур. 

Весьма вероятно, что время конденсации, образования хондр, аккреции 
и, в случае обыкновенных хондритов, метаморфизма контролировало харак
тер вещества, что привело к образованию различных типов хондритов. Дан
ные, полученные на сегодняшний день, позволяют проследить эту последо
вательность, а временную шкалу этих событий мы рассмотрим в гл. 6. 

Рекомендуемая литература 

метаморфизм, распределение летучих элементов 
Blander M., Abdel-Gawad M. 1969. The origin of meteorites and the constrained equilib

rium condensat ion theory. Geochim. Cosmochim Acta , 33, 7 0 1 - 7 1 6 . 
old R.T. 1969. Metamorphism of the ordinary chondr i tes ; a review. Geochim. Cosmo

chim. Acta , 33, 161 - 203 . 
rimer J.W. 1973. Chemical f ract ionat ions in meteor i tes — VII. Cosmothermometry 

and cosmobarometry. Geochim. Cosmochim. Acta 37, 1 6 0 3 - 1 6 2 3 . 
sonJ.T. 1972. Formation of ordinary chondr i t es . Rev. Geophys . Space Phys . 10, 
7 П - 7 5 9 . 



144 Глава 4 

Брекчирование, ударные эффекты 
Carter N.L., Raleigh СВ., DeCarli P.S. 1968. Deformation of olivine in stony meteo

rites. J. Geophys. Res. 73,5439-5461. 
Dodd R.T. 1974a. Petrology of the St. Mesmin chondrite. Contrib. Mineral. Petrol. 46, 

129-145. 
Fodor R.V., Keil K. 1976. Carbonaceous and non-carbonaceous lithic fragments in 

the Plainview, Texas, chondrite: origin and history. Geochim. Cosmochim. 
Acta 40, 177-189. 

Reimold W.U., Stoffler D. 1978- Experimental shock metamorphism of dunite. Proc. 
Ninth Lunar Plan. Sci. Conf., Geochim. Cosmochim. Acta Suppl. Elmsford, 
N.Y.: Pergamon Press, pp. 2805-2824. 

Smith B.A., Goldstein J.I. 1977. The metallic microstructures and thermal histories 
of several reheated chondrites. Geochim. Cosmochim. Acta 41, 1061 — 1072. 

Образование хдадр, аккреция 
Dodd R.T. 1976a. Accretion of the oridinary chondrites. Earth Planet. Sci. Lett. 30, 

281-291 . 
Dodd R.T. 1978a. Compositions of droplet chondrules in the Manych (L3) chondrite and 

the origin of chondrules. Earth Planet. Sci. Lett. 40, 71—82. 
McSween H.Y., Jr. 1977b. Chemical and petrographic constraints on the origin of chon

drules and inclusions in carbonaceous chondrites. Geochim. Cosmochim. Acta 41, 1843 — 1860. 
Wood J.A., McSween H.Y., Jr. 1976. Chondrules as condensation products. In: Comets, 

Asteroids and Meteorites (ed. A.H. Delsemme). Toledo, Ohio: University of Toledo, 
pp. 365-373. 



5. Ассоциация энстатитовых 
хондритов и ахондритов 

Энстатитовые хондриты представляют собой более или менее перекристаллизо
ванные агломераты, структурные и минералогические различия которых свидетельст
вуют о термальном метаморфизме при температурах от > 600 °С (тип Е4) до > 870 °С 
(тип Е6). Эти метеориты отличаются от обыкновенных хондритов большей степенью 
восстановленности, более низкими отношениями Mg/Si и (Са , A l , Ti ) / S i , а так
же тем, что для главных и второстепенных элементов с различной летучестью и 
различными геохимическими свойствами наблюдается тенденция к уменьшению их 
содержания относительно MgO с увеличением степени перекристаллизации. Сходные 
с энстатитовыми хондритами по химическому, изотопному и минеральному соста
ву энстатитовые ахондриты более грубозернисты, чем хондриты, но в них сохра
няются химические тренды, наблюдаемые в хондритах. 

Эти две группы метеоритов образовались в одном и том же регионе допланет-
ного облака и, вероятно, в одном и том же родительском теле. Среди многих объяс
нений различий в химическом составе энстатитовых метеоритов процессы метамор
физма и связанного с ним частичного плавления представляются в настоящее вре
мя наиболее приемлемыми. 

5.1. Ассоциация энстатитовых метеоритов 
При рассмотрении классификации метеоритов (разд. 1.2̂  отмечалось, что 

традиционное подразделение метеоритов на железные, железокаменные, хон
дриты и ахондриты затрудняет понимание некоторых важных закономернос
тей, которые существуют между метеоритами различных групп. Современ
ные данные свидетельствуют, например, что одна из групп железных метео
ритов и большинство палласитов представляют единую петрогенетическую 
ассоциацию. Три типа ахондритов - эвкриты, говардиты и диогениты и ме-
зосидериты образуют .другую. Эти ассоциации рассматриваются в гл. 7 и 8 
соответственно. 

Сейчас существуют веские доказательства того, что энстатитовые хон
дриты и ахондриты также связаны. Как отметил Мейсон [ 407], обе эти груп
пы сильно восстановлены, минералогически похожи и обнаруживают хоть и 
неполный, но достаточно значимый взаимный переход в структурах [660]. 
Наблюдаемые в хондритах тренды вариаций в химическом и минеральном 
составе приводят к ахондритам [ 6581, отношения изотопов кислорода в ме
теоритах этих двух групп очень сходны и совершенно отличны от наблюда
емых в других метеоритах [ 596, 131]. 

По этим причинам в данной главе мы рассмотрим энстатитовые хондри
ты и энстатитовые ахондриты вместе. Так же как и в гл. 3 и 4, мы вначат 

10-601 
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ле опишем петрографию и химию этих метеоритов, а затем обратимся к 
вопросам, которые в связи с этим возникают: 1) физические условия, на 
которые указывают вторичные (метаморфические) характеристики этих хон
дритов; 2) значение химических трендов в этих метеоритах; 3̂  природа вза
имосвязи хондритов и ахондритов. Другие темы, рассмотренные в предшест
вующих главах, — третичные (ударные^ особенности, образование хондр — 
уместно рассмотреть и здесь, но мы опустим их из-за недостатка данных: 
ни хондры энстатитовых хондритов, ни их ударные характеристики не иссле
дованы настолько детально, чтобы было возможно всестороннее их обсуж
дение. 

5.2. Петрография 

Энстатитовые хондриты (11 падений, 8 находок) отличаются от обыкновен
ных значительно более низкими Mg/Si-отношениями (таб.л. 2.2, рис. 2.1) и 
крайней степенью восстановления, что отражено в минеральной ассоциации, 
для которой типичны отсутствие оливина и преобладание почти безжелезисто
го низкокальциевого пироксена (3HCTaTHTaMgSi03). Как и в обыкновенных 
хондритах, в этих метеоритах наблюдаются широкие структурные вариации, 
что свидетельствует о термальном метаморфизме. Однако, в отличие от 
обыкновенных хондритов, в энстатитовых хондритах наблюдаются также ши
рокие и систематические вариации валового состава в зависимости от пет
рологического типа, что не согласуется с представлениями о метаморфиз
ме в закрытой системе единого родительского материала и указывает на 
более сложную химическую эволюцию энстатитовых метеоритов. 

Энстатитовые ахондриты (девять падений, одна находка), называемые 
также обритами, или, реже, буститами [ 402], представляют собой грубозер
нистые не содержащие хондр породы, почти нацело сложенные энстатитом. 
Большинство из них являются мономиктовыми брекчиями, состоящими из 
обломков (размером 2-3 см), заключенных в разрушенной матрице. Один из 
ахондритов, Cumberland Falls, является полимиктовой брекчией, в состав 
которой входит хондритовый материал с неопределенными геохимическими 
характеристиками [ 46, 239]. Shallowater, единственный энстатитовый ахон
дрит-находка, не брекчирован и состоит из монокристаллов энста'тита до 
4,5 см длиной. 

5.2.1. Структура. Структура Е4 хондрита Kota- Kota показана на рис. 5.1,0,' 
Разновидности структур в энстатитовых хондритах аналогичны описанным в 
обыкновенных хондритах (рис. 2.1), и нет необходимости специально цллюс-
трировать их. Структурные и минэралогические особенности этих метеоритов 
соответствуют петрологическим типам 4 — 6, по классификации Ван-Шмуса 
и Вуда [ 622], иди типам I (= 4), промежуточному (= 5) и II (= 6) в альтер
нативной классификации, предложенной Кайлом [ 319]. Олсен и др. [ 474] 
описали сильно выветрелый метеорит-находку — Happy Canyon, состав и 



Рис. 6.1. Микрофотографии двух энстатитовых хондритов в проходящем плсскопо-
ляризованном свете. Ширина поля зрения в обоих случаях 1,6 мм. а. Хонд
рит Kota-Kota (Е4). Видны хорошо различимая радиально-лучистая хонд-
ра и множество обломков хондр. б, Хондрит Ufana (Ее): гранобластовая 
порода, состоящая главным образом из ортопироксена (светло-серое), ме
талла и троилита (непрозрачные). Несколько гипидиоморфных зерен ольд-
гамита (на самом деле коричневые) видны здесь как темные пятна с ка
жущимся высоким рельефом. Видны также несколько зерен олигоклаза 
(белое, низкий рельеф). 
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структура которого позволяют предполагать, что интервал петрологичес
ких типов энстатитовых хондритов простирается до типа 7. 

То обстоятельство, что неизвестно ни одного хондрита типа ЕЗ1', за
трудняет изучение хондр и других первичных характеристик энстатитовых 
хондритов (см. предисловия к русскому изданию). Метеорит Adhi-Kot, ко
торый Ван-Шмус и Вуд [622] ориентировочно отнесли к типу ЕЗ, скорее 
всего является хондритом типа Е4 [ 28]. Фрагмент неравновесного хондри
та в метеорите Cumberland Falls [ 46], по-видимому, не является энстати-
товым хондритом, а относится к небольшой группе аномальных хондритов, 
которую Грэхем и др. [239] назвали форстеритовыми хондритами. 

Наиболее перекристадлизованные энстатитовые хондриты отличаются 
от грубозернистых ахондритов резким различием в структуре, причем 
промежуточные структурные типы отсутствуют. Хотя метеорит Shallowater 
и является наиболее хондритоподобным среди ахондритов [407, 658], сла
гающие его кристаллы сантиметрового размера резко отличаются от крис
таллов энстатита в Е6 хондритах, которые редко превышают миллиметр в попе
речнике (рис. 5.1, б). Структурные различия и заметная дискретность сос
тавов энстатитовых хондритов и ахондритов приводят к тому, что связь 
между этими группами метеоритов становится труднодоказуемой, хотя есть 
достаточно веские свидетельства такой связи, обсуждаемые ниже. 

5.2.2. Минералогия. Данные о минералогии энстатитовых метеоритов 
сведены в табл. 5,1. Низкокальциевый пироксен (60 - 80 об. %), никзлистое 
железо (13—28%) и тооилит (5-17%) являются наиболее распространен
ными фазами в хондритах, причем содержание пироксена увеличивается за 
счет троилита и метадла от типа Е4 к типу Е6. Выполненные Кайлом [ 319] 
микрозондовые анализы пироксенов показывают, что для Е4 и Е5 хондритов 
характерны обедненные кальцием (0,06 - 0,32% СаО), но относительно бога
тые алюминием (0,25 - 0,3% А1203) клиноэнстатит и неупорядоченный орто-
энстатит; пироксен, содержащий больше Са (0,7 - 0,8% СаО), типичен для 
метеоритов типа Е6. Неизвестно сообщений о находках диопсида в виде от
дельной фазы в энстатитовых хондритах, что, вероятно, обусловлено тем, 
что большая часть содержащегося в них кальция входит в состав сульфида 
кубической сингонии - ольдгамита (рис. 5.1, б). 

Как отмечалось выше, вследствие высокого Si/ Mg -отношения в энста
титовых хондритах и практически полного отсутствия закисного железа оли
вин является редким акцессорным минералом. Тем не менее в некоторых 
хондритах типа Е 4 присутствует форстерит (< 1 мол.% Fe2Si04 ), и его ас
социация с кремнеземом (кристобалит) явно свидетельствует об отсутствии 
равновесия [ 41]. 

'Согласно последней классификации энстатитовых метеоритов (Prinz.M., et al . , 
Abstr. XV Lunar Planet. Sci . Conf., 1984, Pt 2, p. 653) к типу ЕНЗ относятся метео
риты: Kota-Kota, Qingzhen, Parsa, South Oman, Yamato — [ 6 9 l ] . <- Прим. перев. 
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Таблица 5.1. Главные и некоторые акцессорные минералы энстатитовых 
хондритов 

Минерал Состав Петрологический тип Состав 

4 5 6 Ахондриты 

Энстатит 
Диопсид 

M g S i 0 3 

C a M g S i 2 0 6 

К.ОД к,од О о, од, к 
+ 

Оливин 
Кремнезем 

M g 2 S i 0 4 

s i o 2 

+ 
кр. rp кр , кв тр, кв, 

+ 
кр кв, тр 

Альбит (стекло?) N a A l S i 3 0 8 + + - ' - • • 

Олигоклаз A n 1 5 - ' - : + + 
Металл Fe, Ni + + + + 
Троилит FeS + + + + 
Кубические 
сульфиды 
Ольдгамит CaS + + + + 
Алабандин (Mn, Fe) S - - + + 
Найнинджерит MgS + + - • -

Добреелит F e C r 2 S 4 + + + + 

Графит С + + + + 
Когенит Fe 3 C + + + - : 
Шрейберзит ( F e . N i , Co ) 3 P + + + + 
Синоит S i 2 N 2 0 - - + -
Перриит ( N i , Fe ) x (S i , P>y + ? + + 
Джерфишерит K 3 ( N a , C u ) ( F e , N i ) 1 2 S u + + - ' + 

Примечания: Минерал присутствует ( +), отсутствует ( —) или присутствует не 
во всех метеоритах ( ±). Пироксены: клиноэнстатит (к), неупорядоченный ортопирок
сен (од), ортопироксен (о). Полиморфные модификации кремнезема: кристобалит (кр), 
тридимит (тр), кварц (кв). Данные взяты из работ [319, 410 и 660 (только для ахондритов)! 

J)B двух метеоритах, отнесенных Р.Т. Доддом к типу Е4, — Kota- Kota и South 
Oman —обнаружены сразу три полиморфные модификации кремнезема: кристобалит, 
кварц и тридимит (Binns R.A., Amer. Miner., 1967, 52, № 9 / 1 0 , p. 1549). Более 
подробную таблицу по минеральному составу энстатитовых метеоритов можно най
ти в работе Петаева М.И. и Скрипника А.Я. (Метеоритика, 1983, Вып. 42, с. 86). — 
Прим. перев. 

Металлические фазы в энстатитовых хондритах по ряду признаков отли
чаются от соответствующих минералов обыкновенных хондритов. Камасит 
преобладает; он содержит значительное количество элементарного кремния 
(> 2,6% в Е4 и Е5, < 1,7% в Ев, [ 527]) и фосфора [ 319]. Тэнит редок. 

Как и в обыкновенных хондритах, в энстатитовых хондритах троилит 
обеднен никелем. Однако он содержит необычно большое количество титана 
(от 0,2 до 1%) и значительное количество Сг, Мп и Zn [ 319]. 
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Натриевый плагиоклаз и хотя бы одна из полиморфных разностей крем
незема присутствуют во всех энстатитовых хондритах, однако специфичес-
кая ассоциация меняется в зависимости от петрологического типа. Е 4 хонд-
риты содержат кристобалит и альбит, часть которого (или весь) может быть 
в виде стекла; в'Е5 хондритах наряду с этими минералами присутствуют 
тридимит и кварц; Е6 хондриты содержат более кальциевый плагиоклаз (рли-
гоклаз^, тридимит и кварц. 

В энстатитовых хондритах найдено много акцессорных минералов, при
чем некоторые из них не найдены ни в каких других породах. Из минералов, 
перечисленных в табл. 5.1, наиболее интересными и важными в петррлоги- I 
ческом отношении являются три сульфида кубической сингонии, а также си-
ноит и джерфишерит. Все три кубических сульфида - ольдгамит CaS, ала-jj 
бандин MnS и найнинджерит MgS имеют структуру типа NaCl, но радиу
сы их катионов существенно различаются, что препятствует образованию 
широкой области твердых растворов между ними. Вследствие этого, хотя 
ольдгамит и присутствует во всех энстатитовых хондритах, он ассоцииру
ется либо с алабандином (Е6 ,̂ либо с найнинджеритом (Е4, 'Е5 ,̂ но не с обо
ими сразу. Бьюсек и Холдсуэрт [ 98] в хондрите Yilmia (E6^ обнаружили 
четвертый кубический сульфид. Значение этих сульфидов для решения воп
росов термической истории обсуждается ниже. 

Присутствие синоита, найденного только в Е6 хондритах, объясняет уди
вительно высокое содержание азота в этих метеоритах. Этот минерал также 
имеет потенциальное значение для выяснения их термической истории. 

Джерфишерит является, вероятно, самым необычным из всех акцессор
ных минералов энстатитовых хондритов, поскольку он свидетельствует о 
халькофильном поведении калия в сильно восстановительных условиях. Пос
ле обнаружения его в энстатитовых метеоритах возникла точка зрения, что 
калий может также входить в состав ядра Земли [ 223]. 

Даже при беглом взгляде на табл. 5.1 видно, что многие минералы, най
денные в энстатитовых хондритах, также обнаружены хотя бы в одном из 
энстатитовых ахондритов. В настоящее время не ясно, являются ли извест
ные различия значимыми, поскольку преобладание энстатита в ахондритах 
и присутствие его здесь в виде очень больших кристаллов крайне затрудняют 
составление точного списка акцессорных минералов ахондритов. 

В табл. 5.1 перечислено большинство минералов энстатитовых метеори
тов и все те, которые фигурируют при рассмотрении истории энстатитовых 
метеоритов, однако таблица не является исчерпывающей. Заинтересованный 
читатель может найти более полный список в работе Мейсона [ 410]. 

5.3. Химия 
Энстатитовые метеориты иллюстрируют проблему, обычную при иссле

довании метеоритов: мы знаем их состав на уровне тысячных долей процента 
лучше, чем на процентном уровне. Данные о микроэлементах этих метеори-
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т0в быстро накапливались в течение последних 20 лет, и благодаря взаимным провер
кам в различных лабораториях они для многих микроэлементов весьма надежны.  На
против, анализы на главные элементы методами "мокрой химии"  для 10 энстатитовых 
хондритов - падений и трех находок - получены 10 аналитиками, работавши
ми в период, охватывающий почти 80 лет; в одном случае, когда имеются 
два анализа (Daniel's Kuil [ 507, 176]Ь они достаточно различаются. Анализ 
рентгено-флуоресцентным методом, который особенно привлекателен для 
энстатитовых хондритов из-за незначительного содержания в них закисного 
железа, выполнен пока лишь для пяти таких метеоритов, два из которых яв
ляются выветрелыми находками [625]. 

Еще хуже ситуация с энстатитовыми ахондритами, в которых из-за гру
бозернистой структуры возникает проблема представительности образца. 
Поскольку имеется лишь несколько современных анализов этих метеоритов, 
мы вынуждены полагаться на более ранние анализы, часть которых имеет 
сомнительную точность и (или̂  в них отсутствуют данные о важных второ
степенных элементах.. Данные о микроэлементах в ахондритах, также отры
вочные и разрозненные, были недавно суммированы Уоттерсом и Принцем 
[ 660]. При рассмотрении химической эволюции ахондритов мы основывались 
на главных элементах. 

5.3.1. Классификация. В энстатитовых хондритах, как отметил Андерс 
[12], наблюдаются широкие вариации содержаний железа и серы в зависимос
ти от петрологического типа. При рассмотрении этих метеоритов Андерс, 
вслед за Явнелем [ 702], подразделил их на: тип I (Fe/Si > 0,85, S/Si > 0,25; 
слабо перекристаллизованные) и тип II (Fe /S i^ 0,85, S/Si < 0,25; сильно 
перекристаллизованные). Существование двух метеоритов — Saint Sauveur и 
St, Marks - с промежуточным составом и структурой побудило Кайла [319] 
выделить третий тип между типами I и II. 

Известная дискретность составов между-Е4, Е5 (тип I и промежуточный 
тип) и Е6 (тип Ш хондритами и явное различие между ними в возрастах об
лучения космическими лучами привели Бедеккера и Вассона [ 28] к предпо
ложению, что класс энстатитовых хондритов включает две химические груп
пы, которые Вассон [651] обозначил как ЕН (богатые железом) и EL (бед
ные железомК Хотя дискретность составов реально существует и ясно вид
на на приведенных диаграммах, на автора данной работы большое впечат
ление производят непрерывность химических трендов от Е4 к'Еб хондритам 
и параллельное изменение структуры и состава. Автор разделяет точку зре
ния Мейсона [ 407], Ван-Шмуса и Вуда [ 622] и Кайла [319], что все энстати-
товые хондриты образуют единую химическую группу, которая недостаточно 
полно представлена в наших коллекциях (см. предисловия к русскому изда
нию .̂ Как отметили Вассон и Вэй [ 658], определений возраста космическо
го облучения, которые указывают на существование двух групп, ма,ло, они 
не вполне согласуются и могут быть интерпретированы иначе. 
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5.3.2. Химия главных элементов. Степень и характер вариаций содер
жаний главных элементов в энстатитовых хондритах, а также между ними 
и энстатитовыми ахондритами показаны на рис. 5.2 и 5.3. На этих диаграм
мах'все компоненты нормализованы по MgO, который менее подвижен по 
сравнению с Si02 в процессах конденсации и частичного плавления, привле
каемых для объяснения вариаций химического состава в энстатитовых хонд
ритах. 

Существенные вариации в содержаниях железа и серы, отмеченные Яв-
нелем [702], Андерсом [ 12] и Мейсоном [ 407], отчетливо видны на рис. 5.2. 
Несмотря на то, что разрыв почти в 2% MgO отделяет Е4 и Е5 от Е6 ховдритов, 
метеориты по обе стороны от этого разрыва явно попадают на те же самые 
тренды. Гораздо больший разрыв отделяет энстатитовые хондриты от 
крайне бедных железом, никелем и серой ахондритов. 

Данные о более распространенных литофильных элементах суммирова
ны на рис. 5.3; они показывают, что некоторые из этих элементов фракцио
нированы в энстатитовых хондритах так же, как Fe, Ni и S . Отношения 
Si/Mg и Na/Mg изменяются обратно пропорционально содержанию MgO; 
хотя Na -Mg-тренд характеризуется значительным разбросом данных, ней-
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Рис. 5.2. Зависимость валовых отношений Fe/MgO, Ni /MgO и S/MgO в энстатито
вых хондритах и ахондритах от содержания MgO. , Данные о хондритах 
взяты из работ [407, 558, 307], об ахондритах - из работ [613, 276, 
458, 672]. Обозначения метеоритов: Saint Sauveur (SS), Bishopville (В), 
Shallowater (S). 
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Рис. 5.3. Зависимость отношений Si02/MgO,Al2o3/MgO, CaO/MgO и NagO/MgO в 
энстатитовых хондритах и ахондритах от содержания MgO. Источники 
данных и обозначения те же, что и на рис. 5.2. 

тронно-активационные анализы 8 хондритов подтвердили его [ 28]. Для дру
гих элементов картина менее ясная. Если не учитывать старый анализ метео
рита Saint Sauveur (SS на рис. 5.2 ) и анализы трех выветрелых находок, в 
которых содержание кальция, вероятно, занижено из-за растворения ольдга-
мита, то можно предположить, что Са /Mg-отношение приблизительно посто
янно для хондритов. Отношение Al /Mg также почти постоянно, хотя полу
ченные Бедеккером и Вассоном [28] нейтронно-активащонные анализы по
казывают, что оно слегка увеличивается от типа Е4 к Е6. 

Все рассмотренные здесь отношения литофильных элементов явно ниже 
в энстатитовых ахондритах, чем в энстатитовых хондритах. Есть указание 
на то, что в ахондритах они также изменяются обратно пропорционально 
содержанию MgO и что натриевый и кремниевый тренды для этих метеоритов 
продолжают тренды, наблюдаемые в хондритах. Однако данных слишком 
мало, и неопределенность их делает картину более чем двусмырленной. Край
не необходимы новые химические анализы валового состава ахондритов. 
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Данные, приведенные на рис. 5.2 и 5.3, накладывают строгие ограни
чения на химическую эволюцию энстатитовых хондритов и ахондритов, по
скольку они показывают, что между хондритами и ахондритами наблюдают
ся различия в содержаниях элементов с различными химическими свойст
вами и различной летучестью. Лишь для наиболее трудно летучих элемен
тов - Са, Al, Mg - сохраняются по существу постоянные пропорции от -Е4 
к Е6, и даже содержания Са и А1 относительно Mg уменьшаются при пере
ходе от хондритов к ахондритам. 

5.3.3. Второстепенные и редкие элементы. В разд. 4.4.3 отмечалось, 
что содержание умеренно летучих элементов в обыкновенных хондритах сос
тавляет примерно 25% содержания их в CI хондритах и не наблюдается сис
тематических вариаций в их содержании в зависимости от петрологического 
типа. Содержания сильно летучих элементов, температуры конденсации 
которых лежат ниже троилитовой строчки в табл. 3.5, резко и систематичес
ки уменьшаются в обыкновенных хондритах при переходе от петрологичес
кого типа 3 к типу 6 или 7. 

Для энстатитовых хондритов (рис. 5.4̂  ситуация совершенно иная. Как 
отметил Андерс [ 12], содержание и умеренно летучих, и сильно летучих элементов 
в Е4 хондритах примерно равно их содержанию в CI хондритах. Содержание сильно 
летучих элементов, которые располагаются справа от селена на рис. 5.3 (ве-
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РИС. 5.4. Распространенность микроэлементов в E4 — Еб хондритах относительно 
CI хондритов. Данныз взяты из работ [ 50, 28, 362 и 336. (только для 
CI хондритов) ] . Горизонтальная пунктирная линия показывает распро
страненность элементов в CI хондритах. Летучесть увеличивается в об
щем слева направо. Элементы слева от Те, кроме 1г и Со, являются уме
ренно летучими. Элементы справа от Se, возможно за исключением Ag 
и Zn, являются сильно летучими. 
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ятно, з а исключением Ag и Zn, которые могут быть умеренно летучими 
Г 50]) уменьшается при переходе от Е4 к Е6, подобно тому, как это наблюда
ется в обыкновенных хондритах, но в несколько меньшей степени. Для эле
ментов средней летучести (тех, что левее селена за исключением I г и Со) 
в энстатитовых хондритах также характерно обеднение, связанное с петро
логическим типом. Хотя это обеднение слабее, оно затрагивает литофиль-
ные (например, Rb, Cs), сидерофильные (Au, Co, Ge) и халькофильные 
(Си, Sb, Se) элементы, и не очевидно, что степень обеднения связана с 
летучестью. 

5.3.4. Основные химические закономерности. Вероятно, лучший способ 
суммировать тренды, рассмотренные выше, заключается в том, чтобы срав
нить их с наблюдениями в обыкновенных хондритах. В последних все эле
менты, более трудно летучие, чем сера, — главные элементы и те микроэле
менты, которые называются умеренно летучими, — присутствуют по сущес
тву в постоянных пропорциях в метеоритах каждой химической группы не
зависимо от петрологического типа. 

В энстатитовых хондритах химические вариации, связанные с петроло
гическим типом, существуют для всех элементов, кроме наиболее трудно 
летучих главных элементов — для умеренно летучих и сильно .летучих эле
ментов. В Е6 хондритах относительно -Е4 для главных и умеренно летучих 
рассеянных элементов характерно обеднение на 60% или менее, для сильно 
летучих элементов - на 90% и более. 

Очевидно, что вариации химического состава"в энстатитовых хондри
тах сложны. И нет ничего удивительного в том, что объяснение этих вари
аций, приведенное в разд. 5.5, также сложное. 

5.4. Метаморфическая история 
Процесс метаморфизма сам по себе не может объяснить химические 

тренды, наблюдаемые в энстатитовых хондритах, но он несомненно ответ
ствен за структурные различия между ними. Справедливость этого утверж
дения для энстатитовых ахондритов не сто.ль очевидна,поскольку и минера
логические, и структурные данные о происхождении этих метеоритов неод
нозначны [658, 660]. 

Для определения условий метаморфизма, который претерпели энстати-
товые хондриты, использованы различные данные, но до сих пор успехи 
ограниченны. Это еще один аспект проблемы энстатитовых метеоритов, ко
торый требует дальнейшего исследования. 

5.4.1. Температура. В Еб хондритах ортопироксен представлен прак
тически чистым энстатитом (~г0,2 мол.% FeSi03), а диопсид как фаза от
сутствует; поэтому ни распределение железа между сосуществующими пи- . 
роксенами, ни содержание кальция в ортопироксене не подходят для геотер-
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мометрии. На основании низкобарного срльвуса энстатит — диопсид [464] 
по содержанию >СаО в энстатите'Еб хондритов (0,7 — 0,8%^ можно предпо
ложить равновесие при температурах 870-910 °С, но это минимальная 
оценка, поскольку нет избытка диопсида. Крайне низкокальциевый пироксен 
в Е4 и Е5 хондритах, представленный главным образом клиноэнстатитом н« 
позволяет оценить температуры метаморфизма, который претерпели эти ме
теориты. 

Полиморфные модификации кремнезема в принципе дают информацию 
и о давлении, и о температуре [ 605]. Практически ценность их снижается • 
из-за того, что имеющиеся данные (да и то ограниченные) касаются лишь Е4 и Е5 
хондритов, а также потому, что эти фазы кремнезема могут быть домета-
морфическими реликтами. Присутствие тридимита во всех, кроме одного, 
Е6 хондритах [ 41] имеет, вероятно,  более важное значение, и можно 
предположить, что эти метеориты были нагреты по меньшей мере до 870 °С. 
Поскольку температура перехода кварца в тридимит зависит от давления, 
более высокие минимальные температуры могли достигаться в том случае, 
если метаморфизм происходил при повышенном давлении (например, 1050 
и 1250 °С при 1 и 2 кбар, соответственное. Интересно, что метеорит Blith-
field, единственный Е6 хондрит, в котором Биннс [ 41] нашел кристобалит, 
к тому же наиболее беден железом среди энстатитовых хондритов, в связи 
с чем его можно отнести к наиболее высокотемпературным разностям 
типа'Еб (рис. 5.2 .̂ 'Если кристобалит метеорита Blithfield образовался в 
равновесных условиях, его присутствие свидетельствует о температуре 
метаморфизма по меньшей мере 1470 °С [605]. 

Скиннер и Льюс [ 563] определили температурную зависимость образо
вания твердых растворов между MgS, CaS и MnS и сравнили полученные 
результаты с составами кубических сульфидов энстатитовых хондритов. 
Исходя из составов найнинджерита MgS и ольдгамита CaS в хондритах 
типов Е4 и Е5, они пришли к выводу, что эти метеориты испытали нагрев 
до температуры как минимум 600 - 800 °С, тогда как присутствие алабан
дина MnS в 'Е6 хондритах указывает ца температуру образования по мень
шей мере 200 °С. Лаример [353] для ольдгамита Е6 хондрита Jajh deh Kot 
Lalu независимо установил минимальную температуру образования 
720 ± 140 °С. 

Скиннер и Льюс на основании своих наблюдений сделали вывод, что 
Е6 хондриты нельзя получить из Е4 и Е5 хондритов в результате метамор
физма. Однако этот вывод не оправдан, поскольку все полученные ими тем
пературы являются минимальными, а отсутствие алабандина в^Е4 и Е5 хон
дритах, вероятно, обусловлено литофильным поведением марганца в этих 
метеоритах, а не особенностями их термической истории. Тем не менее 
кубические сульфиды пригодны для термометрии, поскольку они дают ми
нимальную температуру метаморфизма для Е4 хондритов 600 °С. Исследо
вание карбидов в одном из этих метеоритов (АЬее) позволяет предполагать 
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еще более высокую температуру (700 °Q и крайне быстрое охлаждение 
[267]. 

Присутствие в большинстве Е6 хондритов синоита Si2N2 О объясняет 
явную аномалию азота, весьма летучего элемента, который более распрост
ранен в Е6, чем в Е4 и Е5 хондритах [ 319] . Хотя поле устойчивости синоита 
неизвестно, этот минзрал бьш синтезирован [535] в результате реакщи кремнезема 
с бедным кислородом и богатым азотом газом при 1400 и 1500 °С. 

Имеющиеся минералогические данные дают запутанную и неполную кар
тину. На их основании можно предположить, что все энстатитовые хондриты 
претерпели метаморфизм при температурах выше 600 °С (по кубическим 
сульфидам) и что температуры метаморфизма Е6 хондритов были выше 870 
(по тридимиту) или 910 °С (по содержанию Са в энстатитеК Присутствие 
кристобалита в метеорите Blithfield [ 41] поднимает значение возможной 
температуры метаморфизма для этого метеорита до 1470 °С. Синоит в Е6 
хондритах, по-видимому, также указывает на температуру метаморфизма 
выше 900 °С. 

Изучение редких газов, выделяющихся из хондритов при ступенчатом от
жиге, дает косвенный способ проверки полученных выше выводов. В основе 
этого способа лежит распад вымершего радиоактивного нуклида1271 с обра
зованием 129Хе (период полураспада 17 млн. лет). Хоэнберг и др. [285] по
казали, что отношение 129Хе/ |271 практически постоянно (10-Я в газах, 
выделяющихся при высоких температурах-из хондритов различных групп и 
петрологических типов. В газах, выделяющихся при более низких темпера
турах, это отношение непостоянно, но оно обычно меньше указанного значе
ния, что позволяет предполагать большую или меньшую потерю 129 Хе из 
каждого метеорита после того, как этот метеорит образовался. 

Значение данных по ксенону для определения возраста рассматривает
ся в разд. 6.5.3. Сейчас же представляет интерес тот факт, что температу
ра, выше которой наблюдается постоянное отношение 1 2 9 Х е / 1 2 7 1 , по-ви
димому, является функцией петрологического типа [ 394, 648]. Мануэл и 
др. [ 394] наблюдали постоянные отношения 129 Хе/1 2 71 при температурах 
выше 1100 °С в L6 хондрите Bruderheim и в светлоокрашенном материале 
хондрита Pantar (L6), состоящего из светло- и темноокрашенных частей. 
В метеорите Bjurbole (L.4) постоянное отношение наблюдалось в образцах, 
нагретых выше 900 °С, а в темноокрашенном (богатом газами и треками 
заряженных частиц) материале метеорита Pantar постоянство этого отно
шения наблюдалось при Т > 600 °С. Эти температуры почти на 200 °С выше 

Следует заметить, что содержания азота в Е4—5 хондритах (не имеющих синоита) 
и в Еб (имеющих синоит) — это величины одного порядка, и явной аномалии в содер-

ании азота в Е6 хондритах не наблюдается. Синоит имеет узкое попе устойчивости 
системе Si - N - О , чем и объясняется наличие его лишь в одном типе метеори

тов (см. статью - Ходаковский И.Л., Петаев М.И., Геохимия, 1981, №> 3, С. 329). -
"Рим. перев. 
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температур метаморфизма, полученных по другим данным для этих метео
ритов, однако порядок величин правильный для метеорита Bjurbole и хон-
дритов типа 6. 

Интересно сравнить эти результаты с данными для энстатитовых хонд-
ритов. Постоянство отношений 129ХеУ 1271 наблюдалось в метеорите АЬее 
(Е4̂  при Т > 1000 °С [ 591], в метеорите Индарх (Е4) при Т > 1100 °С и в 
метеорите St. Marks (E5) при Т > 1200 °С [285]. По аналогии с "ксеноно-
выми температурами" для обыкновенных хондритов, которые примерно на 
200 °С выше температур, определенных с помощью минеральных термомет
ров, на основании приведенных выше данных можно предполагать, что Е4 
хондриты были нагреты до 800 - 900 °С, а Е5 хондриты - почти до 1000 °С. 

Ясно, что эти температуры требуют проверки, вероятно по данным изо
топии кислорода [479] или путем тщательного исследования влияния тем
пературы на содержание алюминия и других второстепенных элементов в 
энстатите. Однако имеющиеся данные позволяют предполагать, что Е5 и Е6 
хондриты претерпели термальный метаморфизм при более высоких темпера
турах, чем обыкновенные хондриты типа 6. Эти температуры были достаточ
но высоки, и следовательно, могло начаться частичное плавление металла и 
троцлита, а возможно, и силикатов. 

5.4.2. Давление. Предел давлений, характерных для процесса метамор
физма Е6 хондритов, устанавливается по присутствию в них тридимита 
и составляет менее 3 кбар [ 605]. Для установления более узкого предела 
давлений можно использовать распределение второстепенных элементов в 
пироксене, в частности количество ионов А1 3+ в октаэдрической коорди
нации. С помощью этого же параметра можно установить, существовала 
ли прямая зависимость в вариациях температуры и давления в родительс
ком теле энстатитовых хондритов, подобная той, которая установлена в 
обыкновенных хондритах [ 280]. Однако точность имеющихся данных о со
держании второстепенных элементов в пироксенах энстатитовых метеори
тов недостаточна для проведения такого анализа. 

В настоящее время не ясно, соответствует ли последоват§льность от 
типа'Е4 к типу Е6 увеличению глубины, или, как считают Бедеккер и Вао 
сон [ 28], уменьшению глубины. Тенденция уменьшения возрастов экспози
ции космическими лучами при переходе от типа'Еб к типу Е4 [ 658], по-ви
димому, свидетельствует в пользу предположения Бедеккера и Вассона о 
том, что энстатитовые хондриты были нагреты теплом источника, находив
шегося вне их родительского тела. Однако,с точки зрения автора, этот 
аргумент не убедителен. 

5.5. Химическая эволюция энстатитовых метеоритов 
Тот факт, что в энстатитовых хондритах структурные, минералогичес

кие и химические вариации коррелируют между собой, привел почти всех 
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современных исследователей к убеждению, что эти метеориты когенетич-
ны причем большинство исследователей объединяют их в одно родительс
кое тело. Сходство минералогических и изотопных характеристик энстати
товых -хондритов и ахондритов позволяет предполагать, что эти две груп
пы также генетически связаны, хотя вследствие отсутствия промежуточ
ных по структуре и составу образцов эта связь представляется неясной. 

Как уже отмечалось при рассмотрении обыкновенных хондритов (гл.4), 
в интерпретации истории хондритов решающим оказывается тот факт, какие 
из их свойств отражают процессы в допланетном облаке, а какие являются 
результатом метаморфических (вторичных) или ударных (третичных) процес
сов протекающих в родительских телах. Те химические характеристики эн
статитовых хондритов, которые отличают их от обыкновенных и углис
тых, - низкие отношения трудно летучих элементов к кремнию (табл 2.1 и 
2.2) и крайне восстановленное состояние - явно первичны. Первично также 
и высокое содержание в энстатитовых хондритах летучих элементов, дос
тигающее в Е4 метеоритах уровня CI . 

Значение химических вариаций в энстатитовых хондритах, а также меж
ду энстатитовыми хондритами и ахондритами менее понятно. Сейчас многие 
исследователи связывают систематическое уменьшение содержаний элемен
тов (от умеренно летучих до нелетучих) при переходе от типа Е 4 к Е6 с хи
мическим фракционированием, происходившим до или во время аккреции ро
дительского тела (или тел) [ 319, 658, 353, 28, 50]. Более резкое обеднение 
сильно летучими элементами связывают либо с фракционированием в до
планетном облаке [ 355, 28], либо с потерей их при термальном метаморфиз
ме [ 50, 295]. Вопрос о том, что все эти процессы фракционирования проте
кали в родительском теле (или телах^ при метаморфизме и частичном плав
лении, был поднят Мейсоном [407] и, в несколько иной форме, Уоттерсом и 
Принцем [660]. 

В нижеследующем обсуждении показаны сильные и слабые стороны раз
личных способов объяснения химических вариаций, наблюдаемых в энста
титовых метеоритах. 

5.5.1. Первичное фракционирование. В отличие от обыкновенных хонд
ритов, в которых межгрупповые вариации содержаний химических элемен
тов наблюдаются лишь среди сильно летучих элементов, энстатитовые хон-
Дриты показывают сложную картину, которой присущи вариации содержа
ний элементов с сильно различающимися летучестью и другими геохими
ческими свойствами. Как отметили Бинц и др. [ 50], резкое уменьшение со
держания сильно летучих элементов при переходе от типаЕ4 к Е6 можно 
объяснить термальньш фракционированием, однако для объяснения более 
Умеренных вариаций содержаний элементов с меньшей летучестью необхо
димо привлечь хотя бы один из процессов геохимического фракционирова
ния, сопровождающийся разделением двух или более минеральных фаз. Эти 
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процессы термального и геохимического фракционирования, по-видимому 
происходили совместно, но полезно рассмотреть их в отдельности. 

Термальное фракционирование.  Лаример [ 355] сравнил наблюдаемые 
в энстатитовых хондритах распространенности ряда сильно летучих элемен
тов (Bi, Cd, In, РЬ, Tl) с распространенностями, рассчитанными при мо
делировании равновесной конденсации газовой фазы доцланетного облака. 
Он отметил хорошее соответствие теории и наблюдаемых данных и пришел 
к выводу, что наблюдаемое увеличение содержания этих элементов от типа 
Е6 к Е4 отвечает аккреции при все более низких температурах в допланет-
ном облаке. 

Бинц и др. [ 50] отметили, что в действительности данные о летучих эле
ментах слабо согласуются с конденсационными кривыми. С другой стороны, 
наблюдаемое в метеоритах распределение элементов хорошо согласуется 
с результатами экспериментов [ 295] по нагреву хондрита АЬее (Е4̂  при 
заданных температурах. Результаты какого-либо отдельного эксперимен
та по нагреву необходимо интерпретировать с осторожностью (разд. 4.4.3), 
но эти данные позволяют предположить,что наблюдаемое в энстатитовых 
хондритах распределение сильно летучих элементов обусловлено метамор
физмом, а не аккрецией при изменяющихся температурах. 

Геохимическое фракционирование.  Если вариации в содержании уме
ренно летучих до нелетучих элементов в энстатитовых хондритах отража
ют разделение двух или более фаз, то следует попытаться идентифициро
вать эти фазы. Бинц и др. [ 50] выполнили детальное исследование корре
ляции элементов в энстатитовых хондритах и пришли к выводу, что боль
шинство из варьирующих компонент являются либо сидерофилами, либо 
халькофилами. Такая картина, включающая элементы — щелочи и крем
ний, — которые обычно литофильны, но в энстатитовых метеоритах прояв
ляют халькофильные или сидерофильные тенденции, позволяет предпола
гать, что геохимическое фракционирование заключалось в разделении 
металл-троилитовой и силикатной компонент. Бедеккер и Вассон [ 28] 
весьма детально рассмотрели такое металл-троилитовое фракционирование. 

Разделение металл-троилитовой и силикатной компонент может объяс
нить главные тренды, наблюдаемые в энстатитовых метеоритах, но не 
объясняет некоторые более частные тренды. Как отметили Бинц и др. [ 50], 
миграция единой метадл-троилитовой компоненты дрлжна была привести к I 
параллельному изменению содержания второстепенных сидерофцльных эле
ментов от метеорита к метеориту. В действительности же эти элементы -
Аи, Со, As, Си, S Ь и Ga — плохо коррелируют в энстатитовых хондритах. 

Кремнезем и щелочи представляют более серьезную\проблему. Несмот
ря на то что кремний показывает слабую сидерофильную тенденцию в энста
титовых метеоритах, перевод его из имеющегося в этих метеоритах метал
ла может объяснить лишь малую часть - примерно 3% - от наблюдаемой 
вариации Si02 относительно MgO [28]. Бедеккер и Вассон [28] попытались 
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бойти эту проблему, предположив, что металл-силикатная компонента со-
ж а л а как минимум один обогащенный кремнеземом минерал, однако у это

го предположения нет других аргументов, кроме того, что оно необходимо. 
Щелочи представляют сходную проблему, и хотя джерфишерит свидетельст
вует, что эти элементы отчасти халькофцльны, значительная часть калия 

большая часть натрия в энстатитовых метеоритах находится в плагиокла
зах. 

Среди различных "дометаморфических" моделей, предложенных до нас
тоящего времени, лишь модель Бедеккера и Вассона [ 28] разработана дос
таточно детально для того, чтобы оценить ее. Недостатки этой модели в 
объяснении литофильных элементов, по мнению автора, достаточно серьезны. 
Другие модели, такие, как модель Бландера [ 54] о конденсации в условиях 
ограниченного равновесия, дают слишком мало проверяемых предсказаний, 
и практически невозможно критиковать или защищать их. 

5.5.2. Вторичное фракционирование. Вероятно, из-за того, что несколь
ко авторов подняли вопрос, представляют ли энстатитовые метеориты не
кую метаморфическую серию [ 319, 353, 563], не было сделано ни одной по
пытки проверить предположение Мейсона [ 407], что все энстатитовые мете
ориты связаны процессами метаморфизма и частичного плавления. Уоттерс 
и Принц [ 660], изучив возможность связи между хондритами и ахондритами, 
нащли доказательства связи между Е6 хондритами и ахондритами, но оста
вили открытым вопрос о связи между Е6 хондритами и более низкими пет
рологическими типами. По мнению автора, высокие.температуры метамор* 
физма, полученные для Е хондритов (разд. 5.4), и трудности в объяснении 
вариаций литофильных элементов в этих метеоритах как результата процес
сов в допланетном облаке (разд. 5.5Л) заставляют более подробно рас
смотреть модель Мейсона. 

Поскольку энстатитовые метеориты почти не содержат закисного же
леза, можно рассматривать их металл-сульфидную и силикатную ассоциа
ции как отдельные системы и попытаться определить, согласуются ли наб
людаемые в них вариации химического состава с экспериментальными дан
ными о плавлении. Конечно, подход, использованный в данной работе, всего 
лишь первое приближение, однако он может, по меньшей мере, показать, 
есть ли необходимость проведения более тщательных исследований. 

Металл-сульфидная ассоциация энстатитовых хондритов и ахондритов 
с достаточно хорошим приближением соответствует системе Fe —Ni —S, 
Для которой Куллеруд [ 338] опубликовал экспериментальные данные, по
лученные при давлении 1 атм. В системе, отвечающей по составу металлу 
и троцлиту Е4 хондритов, первые жидкости появляются при температурах 
ниже 1000 °С, и они обогашены серой относительно твердых фаз. Составы 
жидкостей при 1000 и 1100 °С показаны на рис. 5.5, где также приведены 
валовые составы металл-сульфидных ассоциаций энстатитовых метеоритов. 

tt-601 
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Рис. 5.5. Сравнение весовых отношений Fe, Ni и S, наблюдаемых в энстатито-
вых метеоритах, с величинами, характерными для выплавляющихся из 
Е4 хондритов расплавов. Составы расплавов взяты у Куллеруда [ззв]. 
Знаком (+ ) показаны составы расплавов и температуры их выплавления, 
Источники данных и обозначения те же, что на рис. 5.2. 

.Линии, соединяющие расплавы и составы Е4 хондритов на рис. 5.5, 
проходят через составы других энстатитовых хондритов, и это позволяет 
предполагать, что при выносе таких жидкостей из Е4 материала могла ос
таваться металл-троилитовая ассоциация, подобная наблюдаемой в Е5 и 'Е6 
хондритах. Линия расцлава при 1100 °С проходит также через состав метео
рита Shallowater, который, согласно наблюдениям Мейсона [ 407], является 
наиболее хондритоподобным из энстатитовых ахондритов. 

Соотношения в системе Fe —Ni —S для других энстатитовых ахондри
тов объяснить труднее. Один метеорит (Репа BlankalSpring, PBS) лежит 
далеко в стороне от тренда расплав - остаток, два других (Khor Temiki и 
Norton County) почти совпадают с составом расплава при 1100 °С, а свет
лая и темная фракции метеорита Старое Песьяное лежат на одном тренде 
с остальными данными, но имеют аномально высокое содержание серы. Дан-
ные для энстатитовых хондритов и метеорита Shallowater согласуются с 
анатексисом; что означают другие данные — не совсем понятно. 
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Рис. 5.6. Сравнение весовых отношений главных литофильных элементов, характер
ных для энстатитовых метеоритов, с величинами, представляющими твер
дый остаток, получающийся при частичном плавлении. Состав начального 
расплава [ 539] был рассчитан из: 1} усредненного состава трех Е4 хонд
ритов (сплошная пиния) и 2) усредненного состава двух Е5 хондритов, St. 
Marks и Yamato (пунктирная линия). Источники анализов и обозначения 
те же, что на рис. 5.2. 

Силикатные фракции энстатитовых метеоритов химически сходны с обо
гащенной пироксеном частью системы форстерит — альбит — кремнезем 
[539]. При начальном составе, близком к Е4 или'Е5 хондритам и давлении 
1 атм плавление в этой системе начинается при 1045 °С, в результате чего 
образуется жидкость, состоящая из 78% Si02 , 13% А1203 и менее 1% 
MgO. На рис. 5.6 показан эффект удаления такой жидкости из состава сили
катной ассоциации Е4и Е5 хондритов. 

Поскольку состав жидкости меняется при цлавлении, линии на рис. 5.6 
показывают лишь приблизительную эволюцию состава остаточных твердых 
Фаз. Тем не менее они достаточно хорошо описывают наблюдаемые в хонд-
ритах тренды и приводят почти непосредственно к ахондритам. Важно, :что 
Разрыв в составах этих двух групп метеоритов, который достаточно велик, 
еЧли наносить на график результаты валовых анализов (рис. 5.3\ гораздо 
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меньше бросается в глаза, если рассматривать лишь силикатную фракцию 
(рис. 5.6). Действительно, один ахондрит - Bishopville - попадает в этот 
разрыв. 

•Приведенные на рис. 5.3 и 5.6 данные позволяют полагать, что анатек-
сис без труда объясняет вариации литофильных элементов, что является 
камнем преткновения в других моделях.  Неопубликованные данные о микро
элементах в энстатитовых ахондритах (М. Lipschutz, личное сообщение, 
1980), по-видимому, также согласуются с такой интерпретацией. Некоторые 
данные на рис. 5.5 отсутствуют, причиной чему могут быть трудности в по
лучении корректных результатов по содержанию Fe, Ni и S в грубозернис
тых, обедненных металлом и троилитом ахондритах. Современные анализы 
этих метеоритов крайне необходимы. 

Бинц и др. [50] на основании изучения вариаций микроэлементов в энста
титовых хондритах прищли к выводу, что "ни одна из предложенных к настоя
щему времени генетических моделей не объясняет деталей химических трен
дов". Автор данной работы согласен с этим мнением, однако он отдает 
предпочтение метаморфическо-анатектической модели Мейсона [ 407], а не 
различным небулярным моделям. Далеко не порледним достоинством этой 
модели яцляетоя ее простота: в модели привлекается один процесс для 
объяснения химических, минералогических и структурных вариаций в двух 
группах метеоритов, т. е. она основана на одном главном предположении -
что температуры метаморфизма были достаточно высокими для того, что
бы началось частичное плавление, — которое согласуется с имеющимися 
данными и поддается дальнейшей проверке. 

Сейчас неясно, представляют ли энстатитовые ахондриты твердый оста
ток, образовавшийся при частичном плавлении, или, как считают Уоттерс 
и Принц [ 660], они яцляются продуктами фракционной кристаллизации хонд-
ритовых расплавов. Автор данной работы предпочитает первую интерпрета
цию, поскольку вторая предполагает существование форстерит-энстатито
вых кумулатов. Такие породы среди метеоритов не встречены. 

5.6. Современное состояние вопроса 
Краткость этой главы отражает почти полное наше неведение по мно

гим аспектам, касающимся энстатитовых метеоритов. За рамками рассмот
ренных в этой главе остался спорный вопрос об образовании хондр: являют
ся ли хондры энстатитовых метеоритов продуктами небулярных процессов, 
или они есть результат переработки полностью сконденсированного материала? 
Разрозненные данные оставляют этот вопрос, как и вопрос о механизме 
аккреции энстатитовых хондритов, вне рамок данного обобщения. 

Если предложенная Мейсоном [ 407] интерпретация происхождения энста
титовых метеоритов правильна (либо в том виде, как она была первоначально 
сформулирована, либо в модификации Уоттерса и Принца [ 660]), то энстати-
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товые метеориты представляют единственный хорошо документированный 
пример петрогенетической ассоциации, которая включает в себя как хонд-
риты, так и дифференцированные метеориты. Поскольку одна группа жзлез-
ных метеоритов, по-видимому, связана с энстатитовыми метеоритами 
(разд. 7.5.21, мы вскоре сможем построить модель родительского те,ла Е 
хондритов от ядра до поверхности, при этом такое достижение в настоящее время 
невозможно ни для какой другой группы хондритов. Подобная возможность 
сама по себе должна стимулировать интерес к исследованию этих необыч
ных и чрезвычайно интересных метеоритов. 
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6. Время и процессы в эволюции хондритов 

Определения радиологического возраста, основанные на нескольких изотопных 
системах, показывают, что ранняя эволюция хондритов, от начала небулярной кон
денсации до образования хондр, аккреции и статического метаморфизма, охватыва
ла не более 100 млн. лет. Небулярная конденсация, которая имела место в первые 
8 ±2 млн. лет, сопровождалась: 1) фракционированием тугоплавких элементов и 
металла от силикатов, которое протекало в интервале небулярных температур 
1350— 1450 К, и образованием материала, который ныне представляет четыре груп
пы углистых хондритов, энстатитовые хондриты и обыкновенные хондриты группы 
L; 2) повторным фракционированием металл — силикат при температурах 700 — 
1000 К, в результате которого окисленный материал был дифференцирован и обра
зовались обыкновенные хондриты Н, L и LL групп. 

После аккреции обыкновенных и энстатитовых хондритов эти метеориты под
верглись метаморфизму, и члены энстатитового класса прошли стадию частичного 
плавления. Среди многих вторичных особенностей, явившихся следствием этих про
цессов, можно отметить различное распределение окисного и металлического же
леза, что характерно для равновесных хондритов Н, L и LL групп, и уменьшение со
держания сильно летучих элементов в хондритах более высоких петрологических 
типов в каждой группе. Время аккреции и метаморфизма обыкновенных и энстати
товых хондритов неопределенно, но свинцово-свинцовый возраст и изучение треков 
показывают, что углистые хондриты имели нынешний облик, возможно, через 
60 — 150 млн. лет после начала конденсации. Эти и другие характеристики углис
тых хондритов позволяют предполагать, что последние эволюционировали в ядрах 
комет или подобных объектов. 

По-видимому, активная химическая история большинства хондритов закончи
лась менее чем через 100 млн. лет после своего начала. Однако брекчирование, 
сложный спектр радиационных повреждений и низкий возраст газоудержания пока
зывают, что значительная часть хондритового материала была позднее перерабо
тана в результате ударов, которые испытали родительские тела хондритов. Хими
ческие эффекты этой третьей фазы истории хондритов были, вероятно, незначи
тельны, однако они заслуживают детального рассмотрения. 

6.1. Введение 

В предыдущих главах мы кратко коснулись временной шкалы эволю
ции хондритов, но ограничили дискуссию химическими вариациями в преде
лах каждого их класса. Первая задача этого раздела состоит в обобще
нии физической истории хондритов, вторая — в использовании радиологи
ческого возраста и других данных для выявления места отдельных процес
сов на временной шкале и третья - в обсуждении связи предполагаемого 
фракционирования с химическими вариациями среди различных групп хонд-
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ритов. Короче говоря, мы должны суммировать знания об эволюции хондри
тов, прежде чем перейдем к рассмотрению дифференцированных метеори
тов (гл. 7 — 9) и природы и истории источников метеоритов и родительских 
тел (гл. 10). 

6.2. Стадии в истории хондритов 

Петрографические данные, обобщенные в гл. 3 — 5, позволяют выде
лить 10 стадий в истории хондритов. Этими стадиями (в порядке увеличе
ния возраста) являются: 

10. Находка метеорита, его обнаружение. 
9. Удар о Землю. 
8. Потеря части вещества в космосе. 
7. Выброс метеорита из родительского тела. 
6. Ударная переработка и ударный метаморфизм. 
5. Статический метаморфизм. 
4. Аккреция. 
3. Образование хондр (и агрегатов) 
2. Конденсация* 
1. Нуклеосинтез, 

Эта последовательность событий является, конечно, несколько произ
вольной. Не все стадии запечатлены в хондритах: стадия 3 отсутствует в 
CI метеоритах, стадия 5 - в CI и многих других углистых хондритах, а 
присутствие в обыкновенных хондритах типа 3 перекристаллизованных об
ломков свидетельствует о том, что некоторые стадии перекрываются во 
времени. Даже нуклеосинтез не может более рассматриваться как простой 
процесс, ибо некоторые хондритовые родительские тела были доступны для 
вхождения в их состав изотопно аномального материала, часть которого, 
несомненно, образовалась незадолго до начала конденсации (разд. 3.4). Не
смотря на все эти оговорки, намеченная последовательность является осно
вой при дальнейшем обсуждении. 

Важнейшей целью метеоритных исследований является датировка каждой 
стадии в истории хондритов. Задачи этого раздела более скромные: рассмот
реть главным образом те стадии (примерно 2 - 7), которые оказали влияние 
на химию, минералогию и петрологию хондритов. Поэтому наше обсуждение 
возраста хондритов будет сфокусировано именно на этих стадиях, но прежде 
мы кратко рассмотрим более поздние этапы в истории хондритов. 

6.3. Экспозиционный и земной возрасты (стадии 7 - 10) 

После того, как метеороид покинул родительское тело, и перед тем, 
как он попал под защиту земной атмосферы, он подвергался воздействию 
космических лучей, - главным образом протонов со средней энергией около 
1 млрд. эВ - которые взаимодействовали с элементами метеороида с обра-
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зованием космогенных нуклидов (например, 3Не, 21Ne, 38Аг, 54Мп). 
Содержание этих нуклидов (с поправкой на потерю массы при прохождении 
через земную атмосферу),откалиброванное в единицах скоростей образо
вания нуклидов, может быть использовано для определения того, сколь 
долго метеорит существовал как тело размером порядка нескольких метров 
в космосе, т. е. его радиационный,  или экспозиционный, возраст. 

Вассон [650] весьма детально рассмотрел определение и интерпрета
цию экспозиционных возрастов и обобщил многие данные. Распределение 
возрастов изменяется в зависимости от типа метеорита. Фосхаге [626] 
определил возраст (от 0 до 2,3 млрд. лет) для 60 железных метеоритов, при
чем большое количество определений попадает в интервал 0,2 -1,0 млрд. лет. 
Экспозиционные возрасты хондритов обычно много меньше (< 60 млн. лет), и 
распределение их различно для различных групп хондритов [ 680, 543]. То, что 
метеориты сходного состава (например, черные интенсивно ударнометаморфизо-
ванные L хондриты [277]), имеют, как правило, сходные экспозиционные 
возрасты, является одним из доказательств того, что они находились в 
пределах одного родительского тела. 

Малые экспозиционные возрасты хондритов активно обсуждались в свя
зи с возможностью лунного источника этих метеоритов. Хотя детальное изу
чение лунных образцов исключило такую возможность (разд. 8 Л), пробле
ма малых возрастов остается нерешенной. Этот вопрос обсуждается в 
разд. 10.3. 

Когда метеороид проникает в атмосферу Земли, он оказывается защи
щенным от космического излучения. Образование космогенных нуклидов 
прекращается, и радиоактивные нуклиды распадаются. Таким образом, 
протяженность распада короткоживущих космогенных нуклидов (например, 
39Аг, 14С и ЭбС1) можно использовать для определения времени падения 
метеорита, т. е. его земного возраста.  Земной возраст метеоритов колеб
лется от 0 до 1,5 млн. лет, но для большинства лежит в интервале 0-20 тыс лет. 
[680]. Изучение возраста метеоритов данного климатического региона 
позволяет определить, как долго метеорит мог подвергаться выветриванию 
в климатических условиях этого региона [63]. Земные возрасты могут быть 
использованы в ряде случаев для выяснения вопроса о том, принадлежат ли 
две находки метеорита к одному и тому же падению. Поскольку земные воз
расты не влияют на химическую и петрологическую историю хондритов, они 
не рассматриваются в этой книге. Интересующемуся читателю можно реко
мендовать работу Вассона [650]. 

6.4. возраст газоудержания (стадии 5 - 7 ) 

Главные изотопные системы, которые используются для датировки ран
них событий в истории хондритов, представлены в табл. 6Л. Эти системы 
имеют различные характеристики и характеризуют различные события. Наи-
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Т а б л и ц а 6.1. Главные изотопные системы, используемые для 
датировки ранних фаз в истории хондритов (стадии 2 — 7) 

Материнский Дочерний (ие) Период полураспада, лет 

4 0 К 4 0Аг 1,31 • 109 

8 7 Rb 
235ц 

8 7 S r 
207рЬ + 7 4 Н е 

4,88- 1 0 1 0 

7 ,04 . 108 

238JJ 2 0 6 Р Ь + 84Не 4 ,47- Ю 8 

232 T h 2 0 8 РЬ + 64Не 1,40. 1 0 1 0 

129j 1 2 9Хе 1,7 • Ю 7 

Примечание. Периоды полураспада были рассчитаны из постоянных рас
пада, взятых из работы [575]. 

более приемлемыми для установления времени образования и статического 
метаморфизма хондритов являются следующие системы: 87Rb - 87Sr; 
U - T h - P b ; 12gI -1 2 9Xe . Они обсуждаются в следующем разделе. 

Системы, в которых дочерние изотопы представлены газами, в том 
числе I -Хе, столь активно реагируют на нагревание, что они используют
ся главным образом для датировки подобных событий. Возрасты газоудер
жания, основанные на системах U - T h —He и К -Аг, являются главным 
окном в историю хондритов после термального метаморфизма, но до удале
ния метеоритов из родительских тел. 

В некоторых случаях 4Не- и 40Аг-возрасты хондритов близки между со
бой и к возрастам, определенным для тех же самых метеоритов Rb -Sr -
и свинцовым методами. Во многих случаях возраст газоудержания значи
тельно ниже, что предполагает более поздний нагрев систем U - T h —He 
и К -Аг , который слабо сказался (если сказался вообще) на других изо
топных системах. Малые возрасты газоудержания отмечены для хондритов 
всех групп, но наиболее типичны для L хондритов, где они сопровождают
ся петрографическими доказательствами ударного метаморфизма [ 12, 277, 
594, 158]. Эта взаимосвязь видна на рис. 6.1, где показаны содержания 
Не и 40Аг в 39 хорошо классифицируемых L хондритах. За небольшим 

исключением, хондриты типов 4 - 6 , которые несут в себе доказательст
ва ударного плавления (ударные фации d -f на рис. 4.9), имеют низкие со
держания обоих изотопов, и, соответственно, малые возрасты газоудержа
ния. Те из хондритов, в которых отсутствуют следы плавления вещества, 
имеют большие возрасты, хотя 4Не-возраст обычно несколько меньше, 
чем возраст, определенный по 40Аг. 
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РИС. 6.1. Содержание 4Не и 40Аг в L хондритах, подвергшихся ударному воздей
ствию разпичной степени ([ 258], С разрешения Elsevier Scientific Publi
shing Company). Данные о распространенности инертных газов взяты из 
работы [ 544] и в случае использования более одного анализа представле
ны средними значениями. Ударная классификация идентична приведенной 
на рис.4.9. 

В принципе, если повторный нагрев метеорита полностью удалил его 
радиогенные 4Не и 40Аг, то возрасты газоудержания должны совпадать 
и будут означать время повторного нагрева. Андерс [ 12] отметил, что в 
сильно ударнометаморфизованных L хондритах обычно наблюдается соответ
ствие возрастов, определенных по 4Не и ^Аг, в интервале 0,4-1,3 млрд. лет. 
Хейманн [277] изучил ряд подобных метеоритов и установил более уз
кий возрастной интервал, что указывает на грандиозное ударное собы
тие, имевшее место 520 млн. лет назад. Сейчас ясно, что родительское 
тело L хондритов испытало по крайней мере очень крупное столкновение 
и, возможно, при этом распалось. 
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РИС. 6.2. Характер высвобождения 40Аг и 39Аг для двух L хондритов ([602], с раз
решения Springer-Verlag, Inc.) а. Слабо ударнометаморфизованный или 
даже ударнонеметаморфизованный хондрит Marion (L6), Айова. Образу
ет хорошо определяемое плато, возраст близок к Rb — Sr-возрасту дру
гих подобных хондритов. б. Умеренно ударнометаморфизованный хондрит 
Barratta (L3) со следами начинающегося ударного плавления (фация d 
[158]). Образует низкотемпературное плато, которое датирует ударное 
событие. 

Возрасты, использованные Андерсом [ 12] и Хейманном [277], 
были определены по валовому содержанию 40Аг; при этом предпо
лагалось, что столкновение привело к полной дегазации. Поскольку 
полная дегазация крайне редка, более точные возрасты газоудержания мо
гут быть определены с помощью одного из вариантов аргонового метода, 
который позволяет различать компоненты 40Аг, образовавшиеся до и пос
ле повторного нагрева. Этот вариант метода 39Аг -40Аг [434] основан 
на превращении стабильного изотопа 39К в 39Аг в результате нейтронно
го облучения [636]. После того как образец облучен, он последовательно 
нагревается до высоких температур, при этом газ, высвобождающийся в 
каждом температурном интервале, собирается и анализируется, и наблюде-
Даемые отношения 40Ar/39Ar используются для расчета кажущегося воз
раста для каждого температурного интервала. Диаграмма зависимости ка
жущегося возраста от доли высвобождающегося газа (рис. 6.2*> приводит, 
таким образом, к корреляции время - температура [602]. 

39АГ - 4 Аг-метод применялся при изучении многих хондритов. На диа
граммах, представляющих метеориты, не подвергшиеся ударному метамор
физму, образуются возрастные плато, подобные показанному на рис. 6.2, а, 
которое соответствует возрастам (приблизительно 4,55 млрд. лет), опре
деленным другими методами [181, 604, 165]. Сильно ударнометаморфизо-
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РИС. 6.3. Суммарные дегазационные 4 0 Аг - звАг-возрасты обыкновенных ХОНДри-
ТОВ ([ 70], С разрешения American Geophysical Union). 

ванные метеориты приводят к температурно-временному спектру, который 
в деталях нередко сложен, но имеет плато низкотемпературного возраста, 
которое датирует ударное событие. Имеющиеся в нашем распоряжении воз
расты соударения, полученные по 39Аг -"Аг-методу (рис. 6.3), показывают, 
что многие L хондриты попадают в интервал, определенный Хейманном 
[277], но некоторые из этих метеоритов и хондриты других групп обнару
живают соударения в другое время:  0 - 800 млн. лет назад. Не ясно, какое 
из этих соударений отвечает разрушению родительского тела и произошло 
ли подобное разрушение в результате одного события или серии последо
вательных ударных событий. 

Рисунок 6.3 позволяет предполагать, что фрагментация хондритов на
чалась около 800 млн. лет назад, но эта одфра справедлива не для всех слу 
чаев. Изучение инертных газов и треков высокоэнергетических частиц в 
хондритовых брекчиях указывает на сложную историю фрагментации и об
лучения на поверхности родительских тел хондритов [493]. Например, в бр 
чии St. Mesmin бок о бок с обломками LL6 хондрита с большими возраста
ми газоудержания находится обломок потемневшего при ударе Н6 хондрита, 
который начал удерживать радиогенные газы только 1,36 млн. лет назад 
[595]. Дальнейшее изучение подобных брекчий позволит, вероятно, устано
вить более или менее непрерывную историю переработки хондритов в резул 
тате ударных процессов, подобную отмеченной в лунном реголите. 

По причинам, рассмотренным в начале этого раздела, возрасты газо
удержания использовались главным образом в работах, не связанных с 
изучением постметаморфической истории хондритов. Эта ситуация может 
скоро измениться; Энрайт и Тернер [181] сообщили, что 15 определений 
39Аг -?°Аг-возраста 11 обыкновенных хондритов, не подвергшихся ударно
му метаморфизму, свидетельствуют о слабом уменьшении возраста при пе-
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пеходе от хондритов петрологического типа 4 к типу 7 [ 604]. Таким образом, 
40дг _39Аг-метод может также использоваться при изучении истории ме
таморфизма хондритов. 

6.5. возрасты образования и метаморфизма (стадии 2 — 5) 

С химико-петрологической точки зрения наиболее интересными ступеня
ми в истории хондритов является время, когда хондриты достигли изотоп
ного равновесия, и время или времена, когда они испытали физическое или 
химическое изменение, достаточное для нарушения этого равновесия. Пер
вое изотопное равновесие в хондрите обычно называют его образованием. 
Временной период между нуклеосинтезом и образованием получил название 
интервала образования, а период между образованием и настоящим момен
том - возраста образования,, Временное различие между последним изо
топным перераспределением и настоящим моментом называют возрастом 
метаморфизма. 

Четверть века известно, что возраст всех хондритов составляет приб
лизительно 4,55 млрд. лет [491], и десять лет, что их дометаморфическая 
история охватывает не более 100 млн. лет [ 487]. Какая часть этой корот
кой высокотемпературной истории отведена образованию хондр, аккреции и 
метаморфизму, не ясно, и не всегда можно сказать, к какой стадии относит
ся запись той или иной изотопной системы. 

В этом разделе мы рассмотрим Rb -Sr - , U-Th -РЬ- и I - Хе-данные 
для хондритов и попытаемся выяснить, какие заключения можно сделать о 
ранней истории хондритов. Для краткости мы опустим системы (например, 
Sm-Nd [381]), использование которых эффективно в случае других метео
ритов (разд. 8.7), но которые пока не нашли интенсивного применения к 
хондритам. 

6.5.1. Рубидиево-стронциевый метод. Поскольку система 87Rb -
7Sr является важной и иллюстрирует принципы, которые применимы так

же к другим системам, мы рассмотрим ее в первую очередь и весьма де
тально. Папанастассиу и Ваесербург [ 487] дали более полное описание 
Rb -Sr-систематики. 

Основой Rb - Sr-датировок является р-распад 87Rb (период полурас
пада 48,8 млн. лет) с образованием 8 7S г. Если распад происходил без на
рушений минеральной системы, которая первоначально была равновесной, 
то со временем происходят увеличение отношения радиогенного 87Sr к не
радиогенному 86Sr и соответствующее уменьшение 8 7Rb/8 6Sr, Эти изме
нения показаны на рис. 6.4, который представляет собой схематическую 
стронциевую эволюционную диаграмму истории двух образцов, имевших 
одно и то же первичное отношение 87Rb/86S г, но различающихся по вели
чине отношения Rb /Sr. Через промежуток времени t после времени своего об-
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Рис. 6.4. Схематическая эволюционная диаграмма стронция. Объяснения см. в 
тексте. 

разования t0 различные образцы попадут на прямую линию, или изохрону, 
которая отсекает на ординате отрезок, равный первоначальному отношению 
8 7Sr/8 6Sr в системе. При дальнейшем распаде (от t, до t2) наклон изо-
хроны будет увеличиваться, но она будет проходить через ту же самую точ
ку на ординате. Это соотношение важно, так как по нему можно определять 
первичное отношение 87S г/8 6S г - ( 8 7Sr/ 8 6S г)0 для серии совместно обра
зующихся минералов, даже если ни один из них не лишен полностью рубидия. 

Диаграмму, подобную изображенной на рис. 6.4, можно использовать 
двояко для определения, когда система достигла изотопного равновесия. 
В первом случае используется наклон изохроны, первичное отношение, кон
станта скорости распада 87Rb (1,42 • Ю - 1 1 лет-1) и уравнение 

rRb 
'Sr(e*' - 1 ) \ 8 6 S r / 

которое определяет возраст t относительно настоящего времени. Во вто
ром случае используется различие между наблюдаемым значением 
(8 7Sr/8 6Sr)0 и значением этого отношения в период нуклеосинтеза для оп
ределения временного интервала образования системы. Практически посколь
ку нуклеосинтетическое отношение известно плохо, наблюдаемое отношение 
в образце обычно сопоставляется с одним или несколькими из очень низких 



Т а б л и ц а 6.2. Рубидиево-стронциевые возрасты обыкновенных и энстатитовых 
хондритов, нормированные по стандартной постоянной распада 87Sr(i ,42 • 10~ u лет-1) 

Группа и характеристика , ( 8 7 S r / 8 6 S r ) 0 Возраст, Литературный 
образца млрд. лет источник 

Н группа 
г •> 

Валовые пробы (13) 0,6983 ± 24 4,59 ±0,14 [315] 

Валовые пробы (8) 0,69876 ± 40 4,52 ± 0,05 [446] 

Tieschi tz (H3), внут 0,69880 ± 20 4,53 ± 0,06 [446] 
ренняя изохрона s~*~ 

Richardton (Н5),ХОНД- 0,7003 ± 7 4,39 ± 0,03 [182 , 183] 
ры 

Guarena (H6), внут 0,69995 ±15 4,46 ± 0,08 [644] 
ренняя изохрона 

L группа 
Валовые пробы (5) 0,7008 + 10 4,39 ±0,14 [235] 
Peace River (L6), 0,69970 ± 10 4,46 ± 0,03 [241] 

внутренняя изо
хрона 

L L группа 
Валовые пробы (11) 0,7005 ± 3 4,46 ±0,15 [236] 
Pamallee ( L L 3 ) , 0,69900 ± 9 4,53 ± 0,02 [ 182, 183, 257] 

хондры 
Olivenza (LL5) , 0,6994 + 17 4,53 ± 0,16 [536] 

внутренняя изо
хрона 

Krahenberg (LL5) , 0,6989 ± 5 4,60 ±0 ,14 [328] 
внутренняя 
изохрона 

St. Severin (LL6) , 0,69904 ±18 4,45 ± 0,09 [392] 
внутренняя 
изохрона 

Е группа 

Валовые пробы (8) 0,6993 115 4,44 + 0,13 [237] 
Валовые пробы (4 ) 0,69874 ± 22 4,52 ± 0,03 [443] 
Индарх (Е4), внут 0,7005 ± 9 4,39 ± 0,04 [443] 

ренняя изохро
на 

Индарх (Е4), внут 0,7005 ± 30 4,46 ± 0,08 [237] 
ренняя изохрона 

Примечание. Неопределенность первичных отношений относится к последней 
значимой цифре (или цифрам). 
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отношений, установленных в обедненном рубидием метеоритном веществе: 
BABI (наилучшее первичное отношение для базальтовых ахондритов, 
0,69898 [487]), ADOR (ахондрит Angra dos Reis, 0,69884 [ 485]) или ALL 
(хондра D7 ИЗ CV3 хондрита Allende, 0,69877 [241]). Интервалы, определен
ные этим методом, выражаются, например, так: п млн. лет после ADOR. 

Последние данные, полученные обоими методами, суммированы в 
табл. 6„ 2. Поскольку первичное отношение для системы определяется дос
таточно точно (± 5 • Ю - 5 [487]), второй метод может разрешить временные 
интервалы порядка 2 млн. лет. С другой стороны,, опубликованные данные 
о наиболее точных изохронных возрастах имеют неопределенность + 30 млн, лет. 

На рис. 6.5 приведены валовые анализы и изохрона для 15 хондритов 
Н группы [315]. Такая валовая изохрона основана на предположении, что оп
ределяющие ее образцы когенетичны. Хотя это предположение подтвержда
ется на рисунке тем, что все образцы, за исключением двух сильно вывет-
релых находок, попадают на изохрону, валовая изохрона может скрывать 
тонкие различия в истории образцов. По этой причине и поскольку Rb/S г-
отношение изменяется, как правило, незначительно для членов одной и той 
же хондритовой группы, обычно анализируют компоненты в одном метеори
те — хондры и матрицу или минеральные фракции - для получения внутрен
ней изохроны. 

Даже при беглом просмотре табл. 6.2 ясно, что большинство Rb - Sr-
возрастов хондритов близки к возрастам метеоритов и Земли (4,55 млрд. лет), 
которые Паттерсон [491] вычислил на основании изотопных данных по свин
цу. Этот факт подчеркивает непродолжительность периода эволюции хонд
ритов и большую сложность разрешения отдельных событий в пределах это
го периода. 

Обыкновенные и энстаттовые хондриты, < Наиболее интенсивное R Ь -S г -
изучение хондритов выполнено Везериллом с соавторами из Калифорнийс
кого университета, Лос-Анджахес; ими опубликованы валовые изохроны для Н 
[315], L [235], LL [236] и Е [237] групп хондритов. Хотя среди этих групп 
установлены явные возрастные различия, последние находятся в пределах 
неопределенности возрастов для каждой группы (140 - 150 млн. лет). 
Более поздние исследования [ 439, 443] в основном подтверждают результа
ты работ группы Везерилла и свидетельствуют, что единая изохрона описы
вает как Н хондриты, так и хондриты L, LL и Е групп за исключением силь
но ударяометаморфизованных разностей. Ясно, что временные различия 
среди групп составляют порядка 50 млн. лет или менее — приблизительная 
точность валового метода. 

Для трех обыкновенных хондритов типа 3, изученных Rb -Sr-методом 
более детально, получены противоречивые результаты.' Хондрит Tieschitz 
(НЗ) попадает на изохрону Н группы [442, 443], но хонДры из Pamallee 
(LL3), по-видимому, значительно древнее большинства хондритов LL груп-
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Бронэшпоеые (М) хондриты 
Наклон 0,06740 
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X«7Rb:l,39xlO-'4o8-1 

;8 7Sr/B 6Sr)0 : 0,6983*0,0007 
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B 7Rb/8 6Sr 

3,0 4.0 

РИС. 6.5. Rb - Sr-изохрона валовых проб Н хондритов ([ 315], с разрешения Ameri
can Geophysical Union). 

пы [ 182]. Отдельные компоненты хондрита Mezb'-Madaras (L3) обнаружи
вают разброс около изохроны Н группы, что свидетельствует о последую
щем изменении в Rb -Sr-системе [441]. Еще не ясно, могут ли возраст
ные различия среди компонентов неравновесных обыкновенных хондритов 
быть разрешимы Rb —Sr-методом и связаны ли небольшие, но системати
ческие вариации с петрологическим типом обыкновенных и энстатитовых 
хондритов. 

Минстер и др [ 443] повторно изучили рубидиево-стронциевые возраст
ные соотношения в энстатитовых хондритах и ахондритах. Валовые анализы 

12-601 
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четырех хондритов и ахондрита Norton County определяют изохрону, кото
рая неотличима от полученной для Н группы. Данные о других энстатитовых 
ахондритах несколько рассеяны, что позволяет предполагать перераспреде
ление рубидия после образования этих метеоритов. 

Общее правило, согласно которому все обыкновенные и энстатитовые 
хондриты лежат на одной и той же изохроне, совершенно не соблюдается для 
сильно ударнометаморфизованных образцов. Гопалан и Везерилл [ 238] уста
новили, что данные об ударнометаморфизованных хондритах L группы обна
руживают разброс около изохроны L группы; в некоторых таких хондритах за
фиксировано приближение к изотопному равновесию 200-300 млн. лет на
зад. М тестер и Аллегр [ 439, 441] полагают, что данные об этих метеоритах 
и хондритах типов 3 и 4 оказываются обычно выше изохроны.  Очевидно, низ
кие кажущиеся возрасты сильно ударнометаморфизованных метеоритов ти
пов 5 и 6 отражают частичное или полное повторное установление равнове
сия в Rb —Sr-системе при ударном нагреве. Низкие Rb —Sr-возрасты хонд
ритов типов 3 и 4, очевидно, не обусловлены ударом и их еще предстоит 
объяснить. 

Поскольку большинство датированных Rb - Sr-методом обыкновенных 
и энстатитовых хондритов принадлежат к петрологическим типам 4 — 6, 
необходимо выяснить, отражают ли их возрасты время образования хондр, 
аккреции или метаморфизма. Вассербург и др. [ 644] отметили, что первич
ное отношение 8 7Sr/8 6Sr в хондрите Guarena (H6) значительно выше таковых 
в BABI и ADOR» Основываясь на химических доказательствах, согласно 
которым отношение в небуле имело, вероятно, промежуточное значение 
между определенными в BABI и ADOR в момент отделения родительских 
тел обыкновенных хондритов от небулярного газа, авторы предположили, 
что высокое первичное отношение в хондрите Guar erm отражает повторное 
метаморфическое равновесие через 74 млн. лет после BABI „ Грей и др. 
Г 241] расширили эту интерпретацию применительно к другим хондритам ти
пов 4 — 6, для которых внутренние изохроны приводили к первичным отноше
ниям, превышающим величины BABI , ADOR и ALL. 

Весьма вероятно, что внутренние Rb -Sr-возрасты равновесных хонд
ритов датируют термальный метаморфизм, так как минералы этих метеори
тов, являющиеся главными носителями Rb и Sr (полевой шпат, фосфаты), 
подверглись радикальным физическим изменениям при метаморфизме. Дей
ствительно, трудно представить, чтобы превращение кварц-полевошпатового 
стекла (тип 3) через микрокристаллический плагиоклаз (типы 4 и 5) в грубо
зернистый плагиоклаз (типы 6 и 7) могло не затронуть Rb -Sr-систему. 

Углистые хондриты. Многие углистые хондриты (СО, CV и некоторые 
СМ) определяют ту же самую изохрону, что и не подвергшиеся ударному 
метаморфизму обыкновенные и энстатитовые хондриты, но далеко не все 
(CI и некоторые СМ хондриты) [316]. Миттлфелд и Везерилл [445] повтор
но изучили пять несогласующихся CI и СМ хондритов и пришли к выводу, 
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что испытанные ими преобразования произошли не более 3,6 млрд. лет на
зад и связаны, возможно, с миграцией летучих при удалении от кометного 
родительского тела. 

В настоящее время только один углистый хондрит Allende (CV3) деталь
но изучен Rb -Sr-методом. Его агрегаты и хондры имеют различные, но 
как правило, низкие первичные отношения 8 7S r/8 6S r; одна хондра - ALL -
имеет самое низкое отношение, измеренное в веществе Солнечной систе
мы [241,667,593]. Для хондрита Allende не обнаружено внутренней изохроны, 
что свидетельствует о более позднем изотопном преобразовании. 

Грей и др. [241] отметили, что если ALL отражает изотопный состав 
стронция в солнечной небуле в начале конденсации, a BABI - ее состав 
в момент, когда закисное железо становится довольно распространенным в 
конденсате, то различие между этими двумя значениями 8 7Sr/8 6Sr может 
быть использовано при расчете длительности процесса конденсации. Резуль
тат (около 8 млн. лет) близок к оценкам, полученным I — Хе-методом 
(разд. 6.5.3). 

Оценить продолжительность образования хондр и агрегатов в метеори
те Allende можно с помощью отношений 8 7Sг/8 6Sг в хондрах и агрегатах 
и предполагаемого первичного отношения для расчета модельных возрастов 
этих компонентов. Если модельные возрасты значительны, это означает, 
что высокотемпературные составляющие в Allende сформировались или бьь 
ли преобразованы во временном интервале около 10 млн. лет [241]. Как мы 
увидим, данные по изотопии свинца предполагают для этих составляющих 
еще больший период. Очевидно, образование агрегатов и хондр в метеорите 
Allende сопровождало конденсацию или происходило после ее завершения, 
на что указывает также химический состав этих компонентов. 

Краткие выводы. Последние Rb —Sr-данные о хондритах подтверждают 
сделанное ранее заключение, что история хондритового материала от конден
сации до статического метаморфизма продолжалась не более 100 млн. лет 
и началась 4,55 ± 0,05 млрд. лет назад. Эти данные также показывают, что 
конденсация совершилась менее чем за 10 млн. лет и сопровождалась обра
зованием агрегатов и хондр, установленных в CV хондритах. 

Значение Rb — S г-данных, полученных для обыкновенных и энстатито-
вых хондритов, менее ясно; систематического изучения связи возрастных 
вариаций с петрологическим типом пока не проведено, а детальная работа 
с веществом хондритов типа 3 только началась. Таким образом, хотя ясно, 
что Rb - S r -возрасты хондритов типов 4 - 7 скорее всего датируют время 
метаморфизма, а не образования или аккреции хондр, имеющиеся данные 
не позволяют ответить на вопрос, происходили ли эти события в одно и то 
же время для хондритов различных петрологических типов. 

Доказательства позднего низкотемпературного преобразования Rb - S r -
системы во многих углистых хондритах согласуются с петрографическими 
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характеристиками этих метеоритов [ 523, 429, 430] и увеличивают вероят
ность того, что последние были переработаны при низких температурах в 
кометоподобных родительских телах [445]. Медленная, низкотемпературная 
потеря 40Аг в СМ хондрите Murchison [165] также согласуется с подобной 
историей. 

6.5.2. U -Th -РЬ-метод. В принципе 235U - 207РЪ- , 238U - 206РЬ-
и 232Th - 208РЬ-системы обеспечивают определение трех различных возрас
тов для исследуемого образца или группы когенетичных образцов. На прак
тике большинство исследователей вслед за Паттерсоном [491] использовали 
отношения радиогенных 207РЬ и 206РЬ к нерадиогенному 204РЬ для опреде
ления возраста метеоритов (свинцово-свинцовый метод) и диаграмму в коор
динатах 20брь/238и и 207рь/235г] д л я определения и датировки времени 
последнего изотопного преобразования (метод соответствия). Хорошие при
меры применения обоих методов даны в работах Тацумото и др. [593] и 
Чена и Тилтона [112]. 

Свинцово-свинцовый метод был первым методом, обеспечившим получе
ние точной изохроны для метеоритов и Земли, но он связан с рядом проблем, 
которые делают его в последнее время менее популярным, нежели РЬ — S г-
метод. Одна из этих проблем - контаминация современным свинцом, кото
рую трудно избежать в современном "автомобильном" обществе и в связи 
с которой необходимы тщательные подготовка и анализ образцов. Вторая 
проблема связана с подвижностью свинца и урана, что делает U - T h -РЬ-
системы крайне чувствительными к более позднему изотопному нарушению. 
Третья обусловлена тем, что, в отличие от Rb -Sr-метода, свинцово-свин
цовый метод не позволяет получить первичное отношение в случае серии ана
лизируемых образцов. Первичное отношение 2 0 7РЬ/2 0 6РЬ обычно принима
ется равным таковому в троилите железного метеорита Canyon Diablo, что, 
по-видимому, справедливо для большинства, но, возможно, не для всех ме
теоритов [216, 593]. 

Чти проблемы и слабые, но явно систематические различия между 
возрастами, определенными в различных лабораториях (ср. например, ра
боты [593 и 112]), делают рискованным сопоставление данных из различ
ных литературных источников при попытке разрешить малые временные раз
личия. Вопреки этим ограничениям, свинцово-свинцовые данные, полученные 
в последнее время, осветили несколько аспектов хондритовой истории и под
няли интересные вопросы в других областях. Эти данные в обобщенном виде 
представлены в табл. 6.3 и кратко рассмотрены ниже. 

Обыкновенные хондриты. Наиболее многочисленные данные об обыкно
венных хондритах принадлежат Хею и Коману [ 287], установившим валовую 
изохрону для этих, углистых и энстатитовых хондритов и рассчитавших мо-
делышЙ возраст отдельных метеоритов. Из сравнения табл. 6.3 и 6.2 оче
видно, что свинцово-свинцовый и Rb -Sr-возрасты обыкновенных хондритов 
очень близки. 



« л и ц а 6.3. Свинцово-свинцоеые возрасты хондритов, основан-
Т ie на периодах полураспада, указанных в табл. 6.1 

Примечание. При определении модельного возраста предполагалось, 
о первичный свинец эквивалентен свинцу в троилите метеорита Canyon 

Хондриты Возраст, Литературный 
млрд. лет источник 

Все классы (16), валовые пробы 4,505 ± 0,008 Г 287] 
Все классы (6), валовые пробы 4,57 [598] 
Обыкновенные (12), модельные 

возрасты 
диапазон 4,45 - 4,576 [287] 
Среднее 4,503 [287] 

Обыкновенные (12), модельные 
возрасты 

Диапазон 4 , 5 1 9 - 4,574 [592] 
Среднее 4,538 

St. Severin (LL6) , внутренняя 4,53 ± 0,02 [392] 
изохрона 

Orgueil (CI), валовая проба. 4,50 [593] 
модельный возраст 

Murray (CM), валовая проба, 4,511 ± 0,042 [592] 
модельный возраст 

Murchison (CM), валовая проба. 4,52 [598] 
модельный возраст 

Allende(CV3) 
Валовая проба, модельный 4,528 ± 0,040 [287] 

возраст 
Валовая проба, модельный 4,52 [598] 

возраст 
Валовая проба, модельный 4,496 ±0,010 [592] 

возраст 
Хондры, агрегаты, внут 4,553 + 0,004 [593] 

ренняя изохрона 
Все компоненты, внутрен 4,565 + 0,004 [112] 

няя изохрона 
Хондры, агрегаты, модель

ный возраст 
Диапазон 4,535 - 4 , 575 [593] 
Среднее 4,560 [112] 

Матрица (5 образцов), мо
дельные возрасты, 
среднее 4,499 [593] 

Матрица (6 образцов), мо

дельные возрасты, 
_____^ среднее 4,505 [112] 
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Широкие вариации модельных возрастов, установленные Хеем и Команом 
[287] и Тацумото и др. [592], - в первом случае 120 млн. лет - крайне инте
ресны, ибо если исключить один метеорит из данных Хея и Комана, то 
оказывается, что обыкновенные хондриты типа 4 несколько старше хондри-
тов типов 5 и 6. К сожалению, Хей и Коман проанализировали слишком мало 
образцов, чтобы говорить об этом факте со всей определенностью, и, пос
кольку многие проанализированные метеориты ударнометаморфизованы, не 
ясно, как величина модельных возрастов связана с более поздним повтор
ным нагревом. 

Судя по немногочисленным данным, свинцово-свинцовый возраст равно
весных обыкновенных хондритов, как и их Pb-Sr-возраст, отражает мета
морфизм. В одном случае, когда возраст был определен сразу обоими ме
тодами (St. Severin [392, 393]), результаты оказались в хорошем соответ
ствии между собой. Крайне необходимы дополнительные исследования. Дан
ные об энстатитовых хондритах еще более ограниченны, причем их так мало, 
что отсутствие их обсуждения здесь оправданно. 

Углистые хондриты. Свинцово-свинцовые данные, полученные для уг
листых хондритов в последнее время, также немногочисленны, однако один 
из этих метеоритов — Allende (CV3) — явился объектом многих исследова
ний. Компоненты этого метеорита показывают интересное возрастное рас
пределение. Абсолютные возрасты, определенные Тацумото и др. [ 593] и 
Ченом и Тилтоном [112], несколько различаются, но обе группы исследова
телей отметили, что матрица Allende примерно на 60 млн. лет моложе 
хондр и агрегатов. Ее возраст ближе к возрасту метеорита Orgueil (CI). 
Тацумото и др. [ 593] высказали предположение, что эти различия отражают 
неправильный выбор величины первичного отношения изотопов свинца для 
матрицы Allende и Orgueil. Они предположили, что внутренняя изохрона для 
метеорита Al lende датирует его аккрецию 4,553 млрд. лет назад. Возможно 
также, что низкий возраст матрицы связан каким-то образом с более позд
ним изотопным перераспределением в метеорите, которое установлено и 
свинцово-свинцовым, и Rb -Sr-методами. 

Альтернативная интерпретация, согласно которой возрастное различие 
является реальным и оба метеорита (Allende и Orgueil) аккретировали дос-
тоточно поздно, по-видимому, не согласуется с данными, показывающими, 
что некоторые компоненты этих метеоритов образовались на очень ранних 
этапах истории Солнечной системы (разд. 6.5.3). Однако другие данные 
подтверждают эту интерпретацию. Макдугалл и Котари [389] отметили, что 
отдельные кристаллы оливина и пироксена в СМ хондритах содержат большое 
количество треков заряженных частиц, что указывает на продолжительное их 
облучение до аккреции. Известны также данные, свидетельствующие о про
текании распада 244Ри до аккреции, из чего Макдугалл и Котари заключили, 
что СМ хондриты не могли существовать как таковые более 4,45 млрд. лет 
назад. Если их наблюдения приложимы также к CI и CV хондритам, то позд
няя аккреция этих метеоритов становится весьма вероятной. 
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Другой интересный аспект свинцовых данных об Allende - это большой 
нтервал модельных возрастов отдельных хондр и агрегатов. Диапазон 

/йО млн. лет) шире установленного Rb -Sr-методом [241], и весьма вероят-
что эти высокотемпературные составляющие более или менее непрерыв

но изменялись до образования матрицы и (или) до аккреции. Очевидно, 
эволюция хондр не была мгновенным событием, а растянулась на 10 (Rb ST) -
60 лет (свинцово-свинцовый). 

Краткие выводы. Один из многих парадоксов метеоритики состоит в 
том что свинцово-свинцовый метод, который дал первое указание на боль
шой возраст метеоритов и Земли, остается более ценным на бумаге, нежели 
в действительности. Данные о некоторых группах хондритов немногочислен
ны и важные вопросы — изменяется ли свинцово-свинцовый возраст с изме
нением петрологического типа обыкновенных и энстатитовых хондритов и 
как ударный метаморфизм влияет на U -Th — РЬ -системы — остаются не
выясненными. 

Судя по имеющимся данным, свинцово-свинцовые возрасты большинст
ва обыкновенных хондритов отражают скорее метаморфизм, нежели обра
зование хондр или аккрецию. Если принять, что наибольший модельный воз
раст агрегата Allende (4,562 млрд. лет [ 593, 112]) датирует начало кон
денсации, а средний модельный возраст обыкновенных хондритов — мета
морфизм этих метеоритов, то получается, что метаморфизм происходил 
через 24 [287] — 59 млн. лет [593] после начала конденсации. Последнее 
значение основано на данных одной лаборатории, представляется более на
дежным и в общих чертах согласуется с Rb - S г-датировками. И снова 
100 млн. лет оказываются приемлемым верхним пределом продолжительнос
ти стадий 2 — 5 в истории обыкновенных хондритов. 

•Хотя свинцово-свинцовые данные, полученные для хондритов Allende и 
Orgueil, можно объяснить и иначе, они свидетельствуют о том, что образо
вание и аккреция материала углистых хондритов были разделены между 
собой большим временным интервалом. Возможное объяснение этой задерж
ки состоит в том, что материал аккретировал.дважды: вначале он был объе
динен с водными и другими льдами в кометах или обогащенных льдом ас
тероидах, а современную свою форму обрел позже, когда летучие компонен
ты диссипировали [ 445]. Поскольку вымершие кометы рассматриваются не
которыми исследователями в качестве источника метеоритов, эта гипоте
за обсуждается в гл. 10. 

S.5.3. Иодо-ксеноновый метод. Радиоизотопы,рассмотренные в 
Разд. 6. 5.1 и 6.5.2, имеют периоды полураспада, которые сопоставимы с 
возрастами хондритов. 1 2 9 1 , напротив, имеет очень малый период полурас
пада (17 млн. лет). К счастью, как показал Рейнолдс [520], измеряемое 
количество этого ныне вымершего изотопа просуществовало достаточно 
Долго после нуклеосинтеза, чтобы войти в состав метеоритов. Степень его 
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Рис. 6.6. Взаимосвязь изотопов ксенона в хондритах АЬее (Е4) и Маныч (LL3) . 
Точюз, соответствующие хондриту АЬее (мелкие), лежат на хорошо опре
деляемой иэохроне, а точки, соответствующие хондриту Маныч (круп
ные, с температурой), не попадают на прямую, что указывает на нерав
новесность иода и ксенона после того, как этот метеорит был образован 

([499], С разрешения Elsevier Scientific Publishing Company). 

распада можно, следовательно, использовать для определения временных 
интервалов образования метеоритов. 

Определение возраста I — Хе-методом в принципе достаточно просто. 
Для идентификации и анализа той части 129Хе, которая является продуктом j 
распада 1291 , образец облучается нейтронами для перехода стабильного 
i2 7j в 128Хе. Затем образец ступенчато отжигается, и выделяющийся в 
каждом температурном интервале газ анализируется на масс-спектрометре. 
Бо'льшая часть хондритов обнаруживает спектр вьщеляющихся газов, подоб- j 
ный установленному для хондрита Abee (E4) (рис. 6.6): отношения 129Хе 
и 128Хе к 132Хе в высокотемпературных фракциях имеют линейную зависи
мость. Газы, выделившиеся при более низких температурах (обычно ниже 
1100 °С) и, очевидно, функционально связанные с петрологическим типом 
f 394} (разд. 5.4.1), занимают область ниже этой линии, указывая на дефицит 
129Хе относительно 128Хе (т. е. 1 2 71). Наклон высокотемпературной ли- •, 
нии характеризует отношение 1291 к' 1271 , когда система становится 
закрытой относительно этих изотопов. 
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Подосек [ 497] детально рассмотрел возможности использования и ин-
етации j _Хе-данных. Если известно отношение 1291 / 1й71 при нук-

осинтезе, то можно использовать это первичное отношение, отношение, 
деленное для образца, и константу распада 1291 для расчета интерва-

образования. Этот расчет зависит от выбора нуклеосинтетическои модели, 
и результаты его существенно различаются (например, от 60 до 200 млн. лет 
для хондрита Bjurbdle [ 497]). Однако они попадают в пределы интерва
лов определенных для хондритов другими способами (40-300 млн. лет 
[64]). 

Поскольку нас больше интересуют временные различия, а не аосолют-
ные интервалы образования, мы можем соотносить наши данные с отноше-
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рис. б„7. I - Хе-возрасты хондритов относительно СAI из Allende [тОб]. Для 
сравнения показаны возрасты, определенные по первичным отношениям 
8 7 Sr / 8 6 Sr ; предполагается, что наименьший из них — для ALL - отме
чает тот же временной интервал,, что и высокотемпературная I — Хе-кор-
реляция в CAI из Allende. Мнемонические символы обозначают петро
логические типы обыкновенных и энстатитовых хондритов; А - ахондри
ты. Для углистых хондритов показаны группы, типы и минеральные фа
зы (магнетит = т ) . Данные для двух точек хондрита Chainpur (LL3) пред
ставляют матрицу (т) и хондры (с). Источники данных те же, что в 
табл. 6.4. 
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нием 129Хе/128Хе в хорошо изученном стандартном образце. В последних 
работах исследователи вслед за Подосеком Г 497] сопоставляют получен
ные данные с таковыми для хондрита Bjurbole (L4). По этому же принципу 
построена табл. 6.4. Рис. 6.7 представляет те же самые данные, пересчитан
ные для стандарта Allende при условии, что тугоплавкий материал в 
Allen.de отражает небулярное отношение 1 2 9 I / I 2 T I в начале конденсации. 

Видимый разброс I - Хе-возрастов хондритов имеет тенденцию уве
личиваться по мере роста числа определений. Хоэнберг и др [ 285], нашли, 
что девять хондритов всех химических классов и нескольких петрологи
ческих типов определяют одну изохрону и, очевидно, сформировались в 
пределах 1 — 2 млн. лет относительно друг друга. Подосек [ 497] пересчи
тал предшествующие данные, добавил новые анализы и расширил наблюдаемый 
диапазон до~14 млн. лет. Он отметил, а другие исследователи подтверди
ли [169, 312, 313], что некоторые хондриты, по-видимому, значительно 
старше стандарта Bjurbole. В настоящее время видимый разброс I —Хе-
возрастов хондритов составляет около 25 млн. лет (рис. 6.7) — больше, чем 
предполагалось первоначально, но все же меньше по сравнению с времен
ным диапазоном, основанным на Rb -S r - и свинцово-свинцовых данных. 

Спектр изотопных вариаций Хе в хондрите АЬее (рис. 6.6) типичен для 
равновесных хондритов, но в валовых пробах углистых и обыкновенных 
хондритов типа 3 высокотемпературная корреляция 129Хе и 1271 либо сла
бая, либо вообще отсутствует. Это, вероятно, означает, что такие метео
риты (например, Маныч, рис. 6.6) аккретировали при температурах дос
таточно низких для установления в них равновесия изотопов иода [ 499]. 
В некоторых случаях (например хондрит Chainpur - табл. 6.4, рис. 6.7) от
дельные компоненты неравновесных хондритов дают хорошие изохроны, ко
торые указывают на совершенно различные возрасты. 

Углистые хондриты. Было проведено много работ по определению сос
тава ксенона в отдельных компонентах углистых хондритов в надежде, что 
эти неметаморфизованные и слабо метаморфизованные хондриты несут в 
себе достоверную запись ранней небулярной истории. 

И надежды оправдались. Герцог и др. Г 272] и Льюис и Андерс [ 369] 
определили очень высокие отношения 139Хе/1271 в магнетитовой фрак
ции CI и СМ хондритов, а Зайковский [ 706] сообщил даже о больших отно
шениях в обогащенных кальцием и алюминием агрегатах хондрита Allende. 
Если предположить, что эти отношения отражают небулярное отношение 
i2 9j /127j ПрИ высоких температурах конденсации (агрегат из метеори
та Allende) и при~400 К (магнетиты из CI и СМ хондритов), то можно по
лучить вторую оценку продолжительности конденсации. Как видно из 
рис. 6.7, результат сходен с Rb-Sr-данными [241]. Таким образом, два 
независимых доказательства показывают, что конденсация небулярного га
за продолжалась 8 ± 2 млн. лет. 

В других отношениях I - Хе-возрасты углистых хондритов не согласу-

http://Allen.de


Т а б л и ц а 6.4. Иодо-ксеноновые возрасты хондритов и энстатитовых 
ахондритов относительно хондрита Bjurbole. 

Тип Метеорит A<g;, млн. лет Литературный 
источник 

CI Orgueil (магнетит) - 3,7 ± 0,2 Г 369] 
СМ2 Murchison (магнетит) - 3 , 9 [3691 
CV2 Renazzo 1,7 ± 3,8 [4971 
CV3 Агрегаты Allende 

высокотемпературные - 10,5 [7061 
низкотемпературные - 6 , 8 [70б1 

CV?4 Karoonda (валовая 
проба) 

- 3,9 ± 0,3 Г 4971 

(магнетит) - 2,1 ± 0,5 [369] 
Н4 Menow - 7 , 8 [312] 

Beaver Creek - 1 . 6 Гз1з] 
Н5 Allegan (матрица) - 3,9 ± 2,8 [497] 

(хондры) - 2,3 ± 0,8 [497] 
Richard ton 2,7 ± 6,1 [497] 
Pantar (темная часть) 2,6 + 0,7 [497] 

(светлая часть) 7,0 ±1,1 Г 497] 
Nadiabondi - 13,3 [312] 

Н6 Ambapur Nagla 3,9 Г313] 
Kernouve - 14,4 [313] 

LL3 Chainpur (матрица) 3,1 ± 0,1 [497] 
(хондры) 10,5 ±0,3 [497] 

LL6 St. Severin 7,5 ± 0,8 [497] 
L4 Bjurbole 0 [497] 
L5 Ausson - 9,6 [313] 

Arapahoe - 9,9 [169] 
L6 Bmderheim (валовая проба) - 7 , 4 ±4 ,7 [4971 

(хондры) 0,6 ± 0,5 [497] 
Peetz 5,3 [313] 

Е4 Индарх - 0,8 ± 0,3 [497] 
A-bee - 0,7 ± 0,5 [497] 

Е5 St. Marks 3,1 ± 0,8 [497] 
Ахонд Pena Blanca Spring 3,6 ± 0,3 [497] 
риты Shallowater - 0,6 ± 0,1 [4971 

Bishopville 20,8 ± 9,5 [497] 

Примечание. Отрицательный возраст означает, что образование метео
рита предшествовало образованию хондрита Bjurbole. 
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ются с возрастами, определенными другими методами. Rb - S r - и свин-
цово-свинцовые данные, рассмотренные в предыдущих разделах, позволяют 
предполагать, что, хотя некоторая часть вещества углистых хондритов 
сформировалась рано, аккретировало оно позже. С другой стороны, Льюис и 
Андерс [369] на основании I — Хе-данных для магнетита слабо метаморфи-
зованного углистого хондрита Karoonda (CV?4) установили, что полная 
высокотемпературная история этого метеорита, включая метаморфизм, 
была завершена через 8,4 млн. лет после начала конденсации. Не ясно, как 
разрешить это противоречие, если не предположить, — и не от хорошей 
жизни — что магнетит из метеорита Karoonda датирует скорее время обра
зования материала, который был захвачен метеоритом, но не метаморфизм. 

Обыкновенные и энстатитовые хондриты. I — Хе-возрасты, полученные 
для обыкновенных и энстатитовых хондритов, поднимают тот же вопрос, 
который возник при рассмотрении Rb -S r - и свинцово-свинцовых возрас
тов: какой процесс или процессы они зафиксировали? Поскольку ксенон и 
химически инертен, и сильно летуч, можно ожидать, что он будет также 
легко теряться при повторном нагреве, как гелий и аргон. Таким образом, 
в принципе I - Хе-часы должны датировать последний значительный нагрев 
в истории хондритов. 

Однако предположения не подтвердились. Подосек [ 497] и Йордан и др. 
[313] отметили, что нет систематической связи между t —Хе-возрастом и 
петрологическим типом или ударной историей обыкновенных хондритов. Бо
лее того, I - Хе-возрасты этих метеоритов больше метаморфических воз
растов, полученных по Rb - S r - и U - T h -Pb-системам, и гораздо больше 
возрастов агломерации, полученных по К -Аг- и U - T h -He- системам. 

Как отметили Грей и др. [ 241], временные шкалы, основанные на 
Rb - S r - и I -Хе-данных, могут быть согласованы, если предположить 
вслед за Вудом [691], что первая из названных систем подверглась наруше
нию в результате термального метаморфизма, а вторая - не подверглась. 
Такое предположение кажется неприемлемым, но оно подтверждается 
экспериментально. Хоэнберг и Рейнолдс [286] проанализировали ксе
нон в двух образцах хондрита Abee (E4), одном - нормальном, а дру
гом - после нагрева до 1200 °С. Хотя второй образец потерял большую часть 
ксенона при нагреве, оба образца определяли одну и ту же высокотемпера
турную изохрону. Еще одно доказательство меньшей подвижности инертных 
газов, чем это ожидалось, было представлено Герцогом и др. [272]. Полу
ченные ими результаты очень важны, поскольку позволяют предполагать, 
что используя I — Хе-систему и, возможно, только ее из всех рассмотрен
ных здесь систем, можно через призму метаморфизма оценить датировку 
ранних стадий хондритовой истории. 

К сожалению, две проблемы делают I — Хе-метод менее применимым, 
чем можно было бы ожидать. Первая связана с неопределенностью события, 
датируемого I _ Хе-возрастом, в истории равновесных хондритов. Посколь
ку валовые образцы неравновесных хондритов не дают изохрон, представля-
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ется невероятным, чтобы изохроны для равновесных хондритов датировали 
образование хондр или аккрецию. Привлекает внимание возможность фик
сации в них первого химического равновесия после аккреции, т. е. метамор
фического перехода от петрологического типа 3 к типу 4. Такая возмож
ность может быть проверена, если определить, локализован ли высокотем
пературный ксенон в минералах (оливине и пироксенах), которые подверг
лись незначительным физическим и практически не подверглись химичес
ким изменениям при метаморфизме, превышающим метаморфизм хондри
тов петрологического типа 4. 

Вторая проблема более серьезна. I - Хе-данные, обобщенные на 
рис. 6.7, позволяют предполагать, что два хондрита Н группы образовались 
раньше агрегатов метеорита Allende,a шесть Н и L хондритов сформирова
лись до окисления железа в небулярных конденсатах. Объяснение этих про
тиворечивых данных было предложено Дроздом и Подосеком [ 169], но сей
час, видимо, невозможно предсказать, какой из метеоритов является ано
мальным, а какой нет. До решения этого вопроса остается не ясным, свиде
тельствует ли распределение возрастов на рис. 6.7 в пользу того, что эн-
статитовые хондриты образовались и (или) пришли в равновесие несколько 
позже, чем обыкновенные хондриты, или различие между этими классами 
является артефактом. К сожалению, на сегодняшний день I — Хе-метод 
дает больше обещаний, чем конкретных решений. 

Один аспект рис. 6.7, несомненно, заслуживает упоминания — явное 
возрастное различие между хондрами и матрицей в хондрите Chainpur (LL3) 
[ 497]. Если возраст образцов Chainpur соответствует действительности, 
то это подтверждает заключение (разд. 4.6.2), что хондры, найденные в 
обыкновенных хондритах, образовались после завершения небулярной кон
денсации путем переплавления ранее существовавшего твердого материала. 
Малый возраст хондр Chainpur также согласуется с данными, свидетельст
вующими, что образование хондр, аккреция и метаморфизм не были после
довательными процессами в истории обыкновенных хондритов, а широко 
перекрывались во времени. 

6.5.4. Ранняя история хондритов: краткие выводы. Интенсивные 
работы по датированию ранних стадий эволюции хондритового вещества при
вели к нескольким фундаментальным заключениям. Нет сомнения в том, 
что история обыкновенных и энстатитовых хондритов от конденсации (ста
дия 2) до завершения статического метаморфизма (стадия 5) продолжалась 
не более 100 млн. лет, а возможно, и меньше. Такое сокращение высоко
температурной истории вводит сильные ограничения на источники тепла 
при метаморфизме (разд. 10.4.2). Мы также убеждены в правильности вы
водов Rb — Sr- и I-Xe-исследований, что конденсация небулярного газа 
продолжалась не более 10 млн. лет. До этого времени показания радиоло
гических возрастов не являются однозначными, и необходимы поиски но
вой информации для полной картины ранней истории хондритов. 
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мам (Rb - S r ; U -Th - P b ; I - Хе) подтверждают вывод, основанный на 
химии и минералогии (разд. 3.3.5), согласно которому хондры и агрегаты 
в углистых хондритах начали формироваться на ранних стадиях небуляр
ной конденсации. Этс позволяет предполагать, что химическое изменение 
подобных объектов продолжалось по крайней мере 10, а возможно, и 
60 млн. лет. 

Менее ясно, когда аккретировали углистые хондриты. В то время как 
свинцово-свинцовые данные указывают на возможность аккреции примерно 
через 60 млн. лет после начала конденсации, а трековые данные свидетель
ствуют, по-видимому, о даже более поздней аккреции, экстремально корот
кая I -Хе-история хондрита Karoonda позволяет предполагать, что компо
ненты этого метеорита сформировались, аккретировали и были метаморфи-
зованы в пределах 8,4 млн. лет после начала конденсации [ 369]. Льюис и 
Андерс [ 369] предпочитают более длинную временную шкалу для углистых 
хондритов. В пользу этого говорит тот факт, что родительское тело CV 
хондритов, очевидно, подверглось только слабому метаморфизму, хотя ме
теориты CV группы содержат значительные количества эффективного теп
лового источника — 26А1 (разд. 3.4.2). Если бы эти метеориты аккретиро-1 

вали в тела километрового размера или более крупные непосредственно 
после конденсации, они, вероятно, должны были претерпеть сильный мета
морфизм или даже плавление. Более вероятно, что они аккретировали позд
нее, после значительного распада 26А1, как это следует из свинцово-свин-
цовых и трековых данных. На основе иных рассуждений Рингвуд [ 528] также 
пришел к идее о поздней аккреции углистых хондритов. 

Химические данные — особенно присутствие значительных количеств 
Fe2 + и FeS - позволяют предполагать, что хондры в обыкновенных хондри
тах сформировались во время или после троилитовой ступени в последова
тельности небулярной конденсации (табл. 3.5). Время начала аккреции этих 
метеоритов нельзя установить, исходя из радиологического возраста, и 
здесь необходимы иные источники информации. Если Лаример и Андерс 
[ 356] правы, что летучесть элемента в обыкновенных и энстатитовых хонд
ритах определяла его концентрацию при температурах аккреции в небуле, то 
аккреция началась и закончилась в последние стадии конденсации. Если рас
пределение летучих обусловлено метаморфическим и (или) ударным проис
хождением, то по их поведению ничего нельзя сказать о времени аккреции. 
По причинам, рассмотренным в разд. 4.4.3, автор отдает предпочтение 
последней интерпретации. Из I —Хе-данных для хондрита Chainpur (рис. 6.7) 
следует, что когда бы ни началась аккреция обыкновенных хондритов, она 
продолжалась по крайней мере 20 млн. лет после начала конденсации и вов
лекла обломки метаморфизованного хондритового вещества, равно как и зано
во сформированные хондры. 

Определения радиологического возраста энстатитовых хондритов немно
гочисленны, и имеющиеся данные не всегда согласуются. По данным Rb -Sr-
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метода энстатитовые хондриты попадают на примитивную изохрону, опреде
ленную для хондритов Н группы [ 443], что указывает на одновременность их форми
рования; I - Хе-данные (рис. 6.7) позволяет предполагать, что Е хондриты 
несколько моложе Н хондритов. Поскольку ЕЗ хондриты не найдены (см. 
предисловия к русскому изданию), мы не можем использовать первичные 
составы хондр в этих группах для аргументации за или против связи между 
образованием хондр и конденсацией. Существующая неопределенность в 
знании ранней истории хондритов распространяется на все группы, в том 
числе и на энстатитовые хондриты. 

Перспективы. Мы все еще далеки от понимания ранней эволюции хондри
тов. Возможность существования аномалий в одной или более изотопных сис
темах, используемых ныне для датировки (разд. 3.4), увеличивает труднос
ти в интерпретации истории хондритов, несмотря на исследования этих ано
малий, обнаруженных новыми методами датировки (например, 107Pd - 107Ag 
[ 327]). Усилия в области координации изучения отдельных метеоритов более 
чем одним методом [ 393, 593] и возрастание понимания роли ударных эф
фектов позволяют надеяться, что следующее десятилетие исследований при
ведет к большему прогрессу в построении точной временной шкалы истории 
хондритов. 

6.6. Химическое фракционирование: где, 'когда, как? 

Нам остается рассмотреть различные типы химического фракциониро
вания, наблюдаемого в хондритах, и найти их место в истории хондритово-
го вещества. 

Мы уже достаточно детально рассмотрели фракционирование сильно 
летучих элементов (разд. 4.4.3 и 5.5). Как было предложено Андерсом 
[ 12], вариации этих элементов в четырех группах углистых хондритов, види
мо, отражают смешение в различных пропорциях обогащенной летучими 
(матрица) и обедненной ими (хондры, агрегаты) фракций. Автор книги раз
деляет точку зрения Вассона [ 648, 650], что*систематическое уменьшение 
содержания этих элементов в обыкновенных хондритах при переходе от 4 к 
7 типу отражает последовательный термальный метаморфизм. Одновременное умень
шение содержания как летучих, так и нелетучих элементов с разными геохимически
ми свойствами при переходе от Е4 к Е6 хондритам дает основание предполагать,что 
эти процессы сопровождались частичным плавлением в ходе эволюции энстатитовых 
хондритов (разд. 5.5). Таким образом, вопреки убедительным аргументам 
Ларимера и Андерса [ 356] и их соавторов, автор считает наблюдаемое 
распределение сильно летучих элементов в равновесных (типы 4 — 7) хонд
ритах скорее вторичной и третичной, а не первичной характеристикой этих 
метеоритов. 

Мы рассмотрели также те элементы (названные относительно летучими), 
которые менее распространены в обыкновенных хондритах по сравнению с 
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CI хондритами и лишь иногда обнаруживают незначительные вариации с 
изменением петрологического типа в обыкновенных хондритах. Значение 
этих элементов также спорно (разд. 4.4.3). Лаример и Андерс считают, что 
эти элементы имеют почти постоянное содержание в обыкновенных хондри
тах относительно CI и были удалены из хондр при их формировании. Про
веденные исследования [ 654, 629] показали, что распространенность этих 
элементов систематически изменяется с летучестью, что связывалось с 
фракционированием газ — пыль внебуле. В отличие от сильно летучих 
элементов, где трудности в интерпретации значительны, эту неопределен
ность можно легко разрешить при дальнейшем изучении распространеннос
ти редких элементов в хоидрах [244]. 

Другие химические вариации среди хондритов, особенно те, которые ле
жат в основе выделения трех классов и восьми групп (разд. 2.2), очевид
но, возникли до или в ходе аккреции родительских тел хондритов. Эти пер
вичные вариации, надежно установленные, но не вполне понятные, являются 
предметом рассмотрения данного раздела. 

Поскольку ниже широко используется равновесная конденсационная по
следовательность [ 245], читателю следует с ней ознакомиться, прежде 
чем мы начнем рассмотрение (см. табл. 3.5). Первоначально примем, что 
эта последовательность правильно описывает конденсацию небулярного газа, 
а в дальнейшем рассмотр.им4доводы против нее. 

8.6.1. Фракционирование тугоплавких элементов. Как мы виде
ли в разд. 2.2, отношения Mgs Al, Ti и Са к Si заметно уменьшаются от 
углистых хондритов к обыкновенным и далее к энстатитовым хондритам 
и в меньшей степени изменяются в пределах групп, входящих в состав этих 
классов (рис. 2.2). Подобный характер вариаций, которые охватывают ряд 
редких и рассеянных элементов (как литофильных, так и сидерофильных), 
указывает на первичное фракционирование тугоплавких элементов в хонд-
ритовом веществе [357, 457]. 

Лаример и Андерс [357] рассчитали баланс масс, с тем чтобы опреде
лить, какой материал должен был удаляться из CI хондритов для образо
вания наблюдаемых в обыкновенных и энстатитовых хондритах отноше
ний элементов. Результаты (табл. 6.5), представленные в форме норма
тивных минералов, показывают, что выносимый материал состоял преи
мущественно из форстерита с незначительной примесью_мелилита, пе-
ровскита и шпинели. Эти минералы входят в состав первых конденсатов 
газа солнечного состава (табл. 3.5) и встречены также среди наиболее 
распространенных минералов в обогащенных кальцием и алюминием аг
регатах СО и CV хондритов. 

Представляется очевидным, что фракционирование тугоплавких эле
ментов в хондритах обусловило вынос высокотемпературных небулярных 
конденсатов. Преобладание форстерита в выносимом материале и посто
янство отношения Са/А1 во всех хондритах [5] показывают, что вынос 
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Т а б л и ц а 6.5. Состав небулярного кон
денсата (без кислорода), который должен 
быть добавлен к Е4 и обыкновенным хонд-
ритам, чтобы получить отношения лито-
фильных элементов, наблюдаемые в CI 
метеоритах [ 357] 

Примечание. Такой материал необхо
дим в_обоих случаях, однако в случае Е4 
хондритов его требуется почти в два раза 
больше. 

имел место во время форстеритовой ступени конденсации, следующей за 
полной конденсацией Са и А1 (табл. 3.5). 

Менее ясно, как тугоплавкие элементы бцли вынесены. Лаример и 
Андерс [ 357] предпрложили, что ранние тугоплавкие конденсаты осаждались 
по направлению к центральной плоскости газового облака и были либо за
хоронены в глубинных частях хондритовых родительских тел, либо вынесе
ны за пределы Солнечной системы. Эти авторы пришли к выводу, :что гра
витационное разделение было наиболее эффективно в области образования 
энстатитовых хондритов и менее эффективно в той части облака, где форми
ровались углистые хондриты, возможно из-за того, что первый класс обра
зовался ближе к Солнцу, а последний - дальше от него. 

Нескол ько аспектов этой интерпретации спорны. Один из них - аппе-
ляция к скоростям удаления конденсата, которая не может быть проверена. 
Уязвимость этого утверждения связана с тем, что удаление ранних конден
сатов было резким; модель была бы более приемлемой, если бы были дан
ные, показывающие, что содержание тугоплавких элементов уменьшается 
от энстатитовых и обыкновенных хондритов, которые аккретировали первы
ми (петрологические типы 6 и 7), к тем, которые аккретировали последними 
(тип 3). Такие данные отсутствуют. 

Широко распространенное мнение, что энстатитовые, обыкновенные и 
углистые хондриты формировались на все более увеличивающихся расстоя
ниях от Солнца [651, 659], также достаточно умозрительно. Оно согласу-

13-601 

Атомные про E4 Обыкновен
центы ные хондри-
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Si 30,9 33,0 

Mg 58,8 52,7 
Са 4,5 6,6 

A l 5,6 7,5 

T i 0,2 0,2 
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ется со слабым различием температур аккреции, установленных для этих 
метеоритов по содержанию в них сильно летучих*  элементов.[356, 355], но 
применимость этих температур сомнительна [ 149, 56]. Даже если они при
менимы, не ясно, связаны ли температурные различия, наблюдаемые среди 
групп, с различным местом или же с различным временем аккреции. 

Изучение спектров отражения современных астероидов указывает на 
различное гелиоцентрическое распределение трех классов хондритов. Асте
роиды, поверхность которых сложена материалом, близким к углистым хон-
дритам, лежат дальше от Солнца по сравнению с астероидами, чьи спектры 
близки спектрам равновесных хондритов или дифференцированных метео
ритов. Однако астероиды, поверхность которых, вероятнее всего, обога
щена энстатитом, концентрируются в областях распространения углистых 
хондритов [109] (табл. 10.2 и 10.3). Очевидно, места образования родитель
ских тел хондритов являются слишком неопределенными для того, чтобы 
быть основой при построении моделей эволюции хондритов, хотя относитель
но этого заключения имеется целый ряд оговорок. 

По этим причинам и поскольку существует четкая корреляция между 
содержанием тугоплавких элементов и хондр в углистых хондритах, автор 
предпочитает альтернативное объяснение, согласно которому тугоплавкий 
материал, не вошедший в обыкновенные и энстатитовые хондриты, не был 
потерян, а сконцентрировался в СМ, СО и CV хондритах [648]. Вассон пред
положил, что неиспаренный тугоплавкий материал оставался в области ге
нерации углистых хондритов по мере сжатия небулы, в результате чего 
газ, который конденсировался по направлению к Солнцу от этой области, 
был обеднен тугоплавкими элементами. Приемлемый вариант.фракциони
рования пыль - газ рисует картину конденсации, начавшейся в холодной 
внешней части небулы и постепенно проникавшей вовнутрь. Если ранние 
конденсаты оставались в местах, где они были сформированы, то газ про
должал перемешиваться в облаке, в результате чего концентрация тугоплав
ких элементов во внешних частях облака должна была бы возрастать. 

Очевидно, что модели сепарации газ - пыль ставят так же много вопро
сов, как и модель, предложенная Ларимером и Андерсом [ 357]. Почему, 
например, сепарация началась только после шпинелевой ступени в конден
сационной последовательности? Возможно, образование больших частиц -
хондр и агрегатов - являлось необходимым условием механической сепа
рации газ - твердое вещество, и образование хондр в свою очередь требо
вало высокой пространственной плотности твердых частиц. Такая интер
претация способна объяснить наблюдаемую в углистых хондритах взаимо
связь между содержанием тугоплавких элементов, хондр и агрегатов. 

Фракционирование газ - пыль не объясняет CI хондритов. Обеднены 
ли они тугоплавкими элементами, или они являются недифференцирован
ным небулярным материалом, как это обычно постулируется? Если они не 
были фракционированы, то образовались ли они ближе к Солнцу по отно
шению к области генерации СО и CV хондритов, или же сформировались на 
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еще большем расстоянии от Солнца? Автор предпочитает последнюю интер
претацию. Возможно, CI хондриты образовались в разряженной наиболее 
внешней части небулы, где пространственная плотность частиц никогда не 
была достаточной для образования хондр и агрегатов. 

Ясно, что механизм фракционирования тугоплавких элементов остает
ся плохо понятным. Мы оставим пока этот предмет в стороне и вернемся 
к нему в конце настоящего раздела, после обсуждения фракционирования 
металл - силикат и фракционирования кислорода, зафиксированных в хонд-
ритах. 

6.6.2. Фракционирование металл - силикат и фракционирование кис
лорода. Восемь групп хондритов различаются между собой также по 
содержанию железа и других сидерофильных элементов и по соотношению 
различных окисных состояний железа. Первые из указанных вариаций ха
рактеризуют первичное фракционирование сидерофильных элементов 
[648], или фракционирование металл - силикат [357]; последнее, возможно, 
связано с фракционированием кислорода. Отмечались также менее значи
мые внутригрупповые вариации того же типа [648, 152], но они плохо опре
делимы и здесь не обсуждаются. 

Многие авторы [ 12, 703, 357, 648, 650] рассматривали фракционирова
ние металл - силикат в хондритах. Представленные ниже данные мы рас
сматриваем с позиций Ларимера и Андерса [357]. 

Эволюционные тренды. Лаример и Андерс использовали диаграмму 
Ni /Mg— Fe/Mg для поиска эволюционных трендов среди групп хондритов и 
для определения окислительно-восстановительных условий, при которых 
имело место фракционирование металл — силикат. На рис. 6.8 использован 
их подход, с несколько иными химическими данными. 

В случае, если две или более групп хондритов попадают на одну прямую 
на диаграмме Fe/Mg -Ni /Mg, то наклон этой линии отражает отношение 
Ni /Fe в металле, а ее пересечение с осью абсцисс - отношение Fe/Mg в 
неметаллических фазах. Если фракционирование металл - силикат пред
шествовало конденсации серы, то пересечение отражает отношение Fe/Mg 
в силикатах и дает оценку окислительно-восстановительных условий при 
фракционировании. Лаример и Андерс [357] считают именно так, и мы при
нимаем эту точку зрения при последующем обсуждении. 

Лаример и Андерс показали, что линии, построенные методом наимень
ших квадратов в координатах Fe/Mg -Ni /Mg для групп углистых и обыкно
венных хондритов, очень близки (рис. 6.8, я), и это показывает, что отме
ченные классы испытали однократное фракционирование металл - силикат 
при слабо окислительных условиях (Fe2 +/Mg2 +~ 0,2 в силикатах). Энста-
титовые хондриты группируются около линии с меньшим наклоном, что 
означает фракционирование металл - силикат этих метеоритов в заметно 
более восстановительных условиях. 

Поскольку данные о Fe и Ni нормированы по одному элементу - Mg, 
который сам был фракционирован, на рис. 6.8, а преувеличена степень 
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Рис. 6.8. Соотношение общего железа, никеля и магния в хондритах [ 3 5 7 ] . Для Ё 
хондритов нанесены индивидуальные анализы, для всех других групп -
средние. Хондрит Saint Sauveur (E5), анализ которого вызывает сомне
ние, обозначен (SS). а. Немодифицированные аналитические данные. 
Линии через обыкновенные ( о — сплошная линия) и углистые (с - пунк
тир) хондриты проведены методом наименьших квадратов. С. Те же 
анализы, что в (а), но нормированные по Si/Mg-отношению в CI хондри
тах. Методом наимзньших квадратов проведены линии для: 1) обыкновен
ных хондритов (О - сплошная пиния); 2) углистых хондритов (С - двойной 
пунктир); 3) углистых и Е4 хондритов (пунктир с точкой); 4) Е хондритов 
(Е - пунктир). 

металл-силикатного фракционирования. Для устранения этого искажения 
Лаример и Андерс добавили достаточное количество Mg2SiO, к составам 
энстатитовых и обыкновенных хондритов для получения отношений Si/Mg, 
равных отношениям, наблюдаемым в углистых хондритах. Та же процедура была ис
пользована при подготовке рис. 6.8, б, но данные для всех других групп хондритов 
были нормированы по отношению Si /Mg в CI хондритах. Эти незначитель
ные различия в процедуре практически не влияют ни на сам рис. 6.8, ни на 
выводы из него. 

Нормирование упорядочивает данные, и CI хондриты попадают в точку 
с наивысшими отношениями Fe/Mg и Ni/Mg. Как установили Лаример и 
Андерс [357], если другие хондриты образовались из материала CI состава 
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Рис. 6.9. Соотношение общего железа, Fe2"1" и MgB обыкновенных хондритах, по дан
ным Ярошевича. Средние значения для групп обозначены большими круж
ками. Анализы хондритов типов 3 и 4 нанесены раздельно. 

в результате фракционирования металл — силикат, то этот процесс неиз
менно сопровождался потерей металла. 

Хотя из рис. 6.8 видно, что обыкновенные и углистые хондриты следу
ют одному эволюционному тренду, а энстатитовые хондриты — другому, 
этот вывод опирается на слишком ограниченные данные об углистых хонд
ритах. Средние составы CI , СО и CV метеоритов на рис. 6.8 основаны на 
4, 4 и 7 анализах соответственно, а более многочисленные данные о СМ 
хондритах (10 анализов) почти полностью перекрывают диапазон отношений 
Fe/Mg и Ni/Mg, наблюдаемых в других группах углистых хондритов. Как 
отметили Лаример и Андерс [ 357], окислительно-восстановительные усло
вия, при которых эволюционировали углистые хондриты, определены еще 
недостаточно. 

Поскольку это так, можно рассмотреть другие интерпретации рис. 6.8. 
Одна из них вытекает из явного расположения на одной прямой точек 
углистых, Е4 и L хондритов (рис. 6.8, б). Если только Е4 хондриты имеют 
состав энстатитового хондритового вещества при его аккреции, как это 
предполагалось в гл. 5, то расположение на одной прямой увеличивает 
вероятность того, что три класса хондритов — углистые, обыкновенные и 
энстатитовые - возникли в результате фракционирования металл — силикат 
в восстановительных условиях и что три группы обыкновенных хондритов 
разделились позже, при более окислительных условиях. 

Из вышесказанного следует, что другие группы обыкновенных хондри
тов образовались из вещества, сходного с веществом хондритов L группы. 
Имеются данные, подкрепляющие такую точку зрения. Додд[149] отметил, 
что НЗ хондриты являются более окисленными, нежели хондриты Н4 - Н6, 
а Хейс [280] сообщил о противоположной тенденции для LL группы. Эти 
тренды (рис. 6.9) показывают, что отношения Fe2+/Mg для этих трех групп 
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сходятся в точке обыкновенных хондритов типа 3 и что хондриты всех трех 
групп имели то же распределение окисленного и металлического железа 
при аккреции, что и наблюдаемое ныне в хондритах L группы. 

Интересная особенность выведенной взаимосвязи среди С, Е и обык
новенных хондритов состоит в том, что она дает простое объяснение про
исхождения энстатитовых хондритов. Состав этих метеоритов трудно 
Объяснить в терминах равновесной конденсации без привлечения химически 
фракционированного небулярного газа [ 353, 28, 358] или конденсации при 
очень высоком давлении газа [268]. Такие объяснения возможны, но автор 
считает их менее приемлемыми, нежели простое превращение металла. 
Хотя имеющиеся данные не подтверждают этого, автор думает, что хондри-
товое вещество, вероятно, дважды испытало металл-силикатное фракциони
рование. В первом случае образовалось вещество СО, CM, CV,E4 и L хонд
ритов из вещества CI . Во втором случае фракционирование привело к 
формированию Н и LL групп из вещества L группы. 

Температура. Температура, при которой произошло разделение ме
талла и силикатов, накладывает ограничения на процесс фракционирования. 
Магнитная сепарация, которую Харрис и Тозер [258] привлекли для объясне
ния плотностных различий между планетами, возможна при температурах 
ниже точки Кюри для металла (около 900 - 940 К для металла хондритов 
[ 357]). Для объяснения фракционирования металл - силикат при более 
высоких температурах следует найти иной механизм. 

До недавнего времени попытки установить температуру, при которой 
происходила сепарация металла и силикатов, были основаны главным об
разом на данных, полученных для обыкновенных хондритов, и, следователь
но, отражают второй процесс фракционирования, предложенный здесь. Ла-
ример и Андерс [ 357] пришли к выводу, что отсутствие корреляции между 
содержанием железа и серы в обыкновенных хондритах свидетельствует о 
том, что фракционирование металл - силикат имело место до троилитовой 
ступени конденсационной последовательности (680 К - табл. 3.5). По-види
мому, постоянное содержание германия в обыкновенных хондритах дает 
основание предполагать максимальную температуру сепарации 1050 ± 50 К, 
а присутствие значительного количества двухвалентного железа в этих 
метеоритах согласуется с разделением при промежуточной температуре 
между этими экстремальными точками [ 245]. На основании этого Лаример 
и Андерс пришли'к выводу, что фракционирование металл - силикат в обык
новенных и углистых хондритах имело место ниже точки Кюри и было, ве
роятно, обусловлено различной магнитной восприимчивостью металличес
ких и силикатных частиц. 

На основании данных о распространенности редких элементов в обык
новенных хондритах Вассон [ 648] высказал несколько иное заключение. 
Отметив, что тугоплавкий сидерофильный элемент - иридий - более рас
пространен в хондритах группы Н, чем в хондритах L группы.и что для зо
лота наблюдается противоположная тенденция, он предположил, что фрак-



Время и процессы в эволюции хондритов 199 

ционирование имело место при температуре около 1300 К и явилось след
ствием кинетических различий в поведении металла и силикатов при кон
денсации [60]. 

Автор предпочитает интерпретацию Ларимера и Андерса [ 357], по
скольку температура фракционирования (1300 К) не согласуется со степенью 
окисления, показанной трендом для обыкновенных хондритов (рис. 6.8). 
Приемлемая альтернатива для предложенной Вассоном [648] интерпрета
ции данных о рассеянных элементах состоит в том, что обогащение ири
дием Н хондритов связано со слабым обогащением литофильными тугоплав
кими элементами таких метеоритов. Это может означать скорее привнос 
небольшого количества тугоплавкого материала при образовании Н хондри
тов, чем необычно высокотемпературное фракционирование металл - сили
кат. 

Механизм фракционирования обыкновенных хондритов не установлен. 
Одним из таких механизмов может быть магнитная сепарация. Другим яв
ляется аэродинамическая сортировка при аккреции, которую предложил ав
тор [ 151] на основании расчетов Уиппла [669]. Имеются данные, показыва
ющие, что хондриты типа 3 каждой группы обеднены общим железом отно
сительно типов 4 - 6 , что, по-видимому, согласуется с таким механизмом 
[ 152], однако попытки подтвердить такое поведение железа пока скорее 
ослабили эту точку зрения, чем подкрепили ее (рис. 4.3). Отсутствие подоб
ных вариаций в содержании железа не снимает возможности сегрегации 
металлов и силикатов, но делает этот процесс менее привлекательным. 
В настоящее время магнитная сепарация является единственным серьезным 
кандидатом в очень узкой области. 

С возможностью двукратного металл-силикатного фракционирования 
хондритового вещества возникает вопрос, было ли связано ранее фрак
ционирование с фракционированием тугоплавких элементов. Это трудный 
вопрос, но поскольку конденсация металла должна была начаться до фор
стерита при давлениях в небуле, превышающих 10 атм [245], совершенно 
ясно, что металл существовал, когда удалялись тугоплавкие элементы. Тот 
факт, что состав металла, показанный линией С -Е4 - L на рис. 3.8, б 
(4,6 ат. % Ni ), очень близок к солнечному (4,9 ат.% Ni ), позволяет пред
полагать, что вынос металла имел место в то время, когда основная часть 
(или все) Fe и Ni сконденсировалась, поскольку первый металлический 
конденсат должен был быть значительно богаче никелем [ 245]. 

Идея, что первое фракционирование металл - силикат и фракционирова
ние тугоплавких элементов происходили совместно, привлекает своей прос
тотой, но она имеет очевидные недостатки. В плане содержаний тугоплав
ких элементов хондриты располагаются в порядке С > 0 > Е4, в плане от
ношений металл/силикат - в порядке С > Е4 > 0. Если тугоплавкие элемен
ты и металл удалялись совместно, что трудно объяснить, почему они не об
наруживают параллельного уменьшения содержания. 
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Распределение в хондритах компонента, обогащенного 1 6 0, усложняет 
наблюдаемую картину: хотя этот компонент связан с тугоплавкими агрега
тами в Allende, он более распространен в энстатитовых хондритах и ахонд
ритах, чем в более богатых тугоплавкими элементами обыкновенных хонд
ритах [ 131]. По этим причинам не совсем ясно, было ли связано первое 
фракционирование металл - силикат с фракционированием тугоплавких 
элементов. 

фракционирование кислорода.. Соотношение содержаний и составов ме
талла и силикатов, выраженное правилами Прайора (разд. 2.1), позволяет 
предполагать, что фракционирование металл - силикат и фракционирова
ние кислорода в хондритах связаны между собой, но оно не раскрывает при
роды этой взаимосвязи. Вассон [648] отметил, что характер вариаций 
редких сидерофильных элементов в обыкновенных хондритах отражает сла
бую тенденцию Н, L и LL хондритов, образовывать непрерывный ряд по 
окисленности и содержанию металлических составляющих, и это указыва
ет на совместное фракционирование металл - силикат и кислорода. 

Расположение точек Н, L и LL хондритов на одной линии (рис. 6.8) 
наводит на мысль, что эти метеориты сформировались при обычном состоя
нии окисления и достигли наблюдаемого ныне состояния позже. Такой же 
вывод следует из того факта, что хондриты типа 3 всех трех групп, по-
видимому, конвергентны относительно Fe2+/Mg2+ в L группе (рис. 6.9). По 
мнению автора, фракционирование металл - силикат и фракционирование 
кислорода в обыкновенных хондритах происходили независимо, и последнее 
было следствием метаморфизма. 

Мы не можем распространить это заключение на энстатитовые хондри
ты. Хотя Е4 метеориты содержат больше окисного железа, чем метеориты 
типов Е5 и Е6, отсутствие ЕЗ хондритов не позволяет определить, до какой 
степени были окислены (или восстановлены) энстатитовые хондриты при 
формировании в процессе аккреции. По этой и другим причинам появление 
большого ЕЗ хондрита является пределом желаний для тех, кто наблюдает 
небо и надеется на неожиданные падения, подобные Allende. 

6.7. Время и процессы: выводы 

По-видимому, ясно, что основные химические различия среди трех 
классов и восьми групп хондритов возникли при и вследствие конценса-
ции солнечной небулы. Поскольку этот эпизод в истории хондритов был 
очень кратким (8 ±2 млн. лет), разделение классов и групп имело место 
на ранней стадии эволюции хондритов. 

По-видимому, три класса хондритов - углистые, обыкновенные и эн
статитовые - выделились первыми в процессе фракционирования туго
плавких элементов и металла при восстановительных условиях и при тем
пературах между форстеритовой и энстатитовой ступенями небулярной 
конденсационной последовательности (около 1450 - 1350 К [?45], табл. 3.5). 
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Эти процессы фракционирования, были ли они независимы или взаимосвя
заны, наиболее приемлемым образом объясняются сепарацией газ - пыль, 
предложенной Вассоном [648]. Возможно, этот процесс зависел или ему 
способствовало раннее образование хондр и агрегатов в области формиро
вания CV и СО хондритов. 

При более низких температурах в небуле (1000 - 700 К) вещество обык
новенных хондритов состава L группы подверглось повторному фракциони
рованию с образованием трех групп с различными отношениями металл/си
ликат. Это фракционирование имело место при более окислительных усло
виях и было связано с магнитными или аэродинамическими различиями 
между металлом и силикатными зернами. 

Другие различия среди хондритов имеют, по мнению автора, вторичное 
(метаморфическое) происхождение. К ним относятся различное распреде
ление железа между металлом и силикатами в равновесных II, L и LL хон
дритах и систематические вариации сильно летучих элементов в зависи
мости от петрологического типа хондритов. Для вариаций летучих и неле
тучих элементов всех геохимических типов в энстатитовых хондритах необ
ходимы, по-видимому, частичное плавление равно как и метаморфизм при 
эволюции этих метеоритов. Временная шкала вторичных характеристик 
хондритов определена плохо, но Rb -Sr-возрасты, по-видимому, дают 
верхний предел (100 млн. лет) для последовательности процессов от конден
сации до завершения статического метаморфизма. Некоторое перераспре
деление сильно летучих элементов в результате ударного плавления, ве
роятно, имело место на поздних этапах истории родительских тел метео
ритов. 

Читатель, который внимательно прочел эту главу, осознает размах 
различных точек зрения между почти равновероятными (или неравноверо
ятными) альтернативами, которые затронуты в настоящем разделе. 
Мы знаем сейчас о хондритах намного больше, чем 10 лет назад, а резуль
тат наших знаний - еще более неопределенный, чем ранее. Время легких, 
обзорных моделей эволюции хондритов проходит, но еще не прошло. 
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7. Дифференцированные метеориты: 
железные метеориты, палласиты 
и связанные с ними метеориты 

Дифференцированные метеориты — ахондриты, железокаменные и железные 
метеориты — более редки среди падений, чем хондриты, и представляют 
значительный интерес, поскольку проливают свет на структуру и химическую диф
ференциацию родительских тел метеоритов. 

Железные метеориты, ранее считавшиеся частью разрушенного ядра единого 
родительского тела размером с Луну или более, представляют, как теперь извест
но, множество химических групп. Одни группы показывают химические тренды и 
имеют историю остывания, которые свидетельствуют в пользу кристаллизации в 
ядрах родительских тел астероидальных размеров. Другие, по-видимому, пред
ставляют собой образцы скоплений металла, рассеянного в таких телах, и неко
торые несут доказательства неполного разделения металла и силикатов. Надежные 
радиологические возрасты* имеющиеся сейчас лишь для нескольких железных метео
ритов, содержащих силикатные включения, позволяют предполагать, что метеори
ты одних групп образовались во время конденсации доппанетного облака или непо
средственно после нее, тогда как другие формировались во время более поздней 
дифференциации их родительских тел. 

Большинство оливиновых железокаменных метеоритов (палласитов), по-види
мому, минералогически и химически связаны с железными метеоритами группы 
III AB. Другие петрогенетические ассоциации, такие, как ассоциация железных 
метеоритов группы IAB и форстеритовых хондритов, железных метеоритов группы 
НЕ и хондритов Н группы, можно предположительно выделить по сходству изо
топного состава киспорода, но в настоящее время они установлены недостаточно 
хорошо. 

7.1. Классификация дифференцированных метеоритов 

Дифференцированные метеориты более редки среди падений, чем хонд
риты (табл. 1.1), и с ними связаны совершенно другие вопросы. В то время 
как в хондритах записана история эволюции вещества допланетного облака 
в период до и во время его аккумуляции с образованием родительских тел, 
дифференцированные метеориты показывают внутреннюю структуру и исто
рию эволюции этих тел и могут дать информацию о процессах, протекавших 
при химической дифференциации планет. 

Во всех дифференцированных метеоритах отсутствует характерная для 
хондритов структура, и все они имеют явно несолнечный химический состав. 
Кроме этого, они крайне различны, и среди них встречаются интрузивные 
и эффузивные магматические породы, твердые остатки частичного плавле
ния и более или менее метаморфизованные поверхностные брекчии. Диффе-
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ренцированные метеориты традиционно разделяются на три класса (ахонд-
ритовые каменные метеориты, железокаменные и железные метеориты) по 
содержанию металла и на группы внутри этих классов на основании мине
рального и(или) химического состава (табл. 7.1). 

Это удобная классификация, но ей присущи недостатки, заключающиеся 
в том, что разделяются группы метеоритов, которые почти наверняка гене
тически связаны между собой (например, энстатитовые хондриты и ахондри-

Т а б л и ц а 7.1. Классификация дифференцированных метеоритов ([402, 409], 
с изменениями) 

Класс Группа Паде
ния 

Наход
ки 

Глава 

Ахондриты 

Бедные Са Энстатитовые (обриты) 8 2 5 

« 3% СаО) Гиперстеновые (диогениты) 9 1 8 
Оливиновые (шассиньиты) 1 1 9 
Оливин-пижонитовые (уреилиты) 3 8 9 

Богатые С а Авгитовые (ангриты) 1 0 9 

(> 5% СаО) Диопсид-оливиновые (наклиты) 

Пироксен-плагиоклазовые ("ба-

зальтоидные") 

1 2 9 

Эвкриты 20 5 8 
Товардиты 18 2 8 
Шерготтиты 2 1 9 

Железокаменные Оливиновые (палласиты) 2 39 7 
Бронзит-тридимитовые 
(сидерофиры) 

0 1 9 

Бронзит-оливиновые (лодраниты) 

Пироксен-плагиоклазовые 
1 0 9 

(мезосидериты) 6 14 8 
Железные ГексаэдритьГ) Множество 

Октаэдриты > химических 

Атакситы J групп 
22 366 7 

Примечание. Распределение падений и находок относится к надежно клас
сифицированным метеоритам и взято из работы Вассона [650], данные кото
рого дополнены с учетом метеоритов до 1979 г. для всех классов, кроме железных ме
теоритов» Последняя колонка представляет собой ссылку на главу этой книги, 
в которой рассматривается каждая группа. 
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ты - гл. (5), и объединяются другие группы (например, мезосидериты и 
палласиты), которые, вероятно, не связаны. Поэтому задачей дальнейших 
метеоритных исследований является перестройка табл. 7.1 таким образом, 
чтобы учесть петрогенетические ассоциации метеоритов: серии образцов, 
для которых химические взаимосвязи, сходный изотопный состав кислорода 
и(или) совместное нахождение в брекчиях свидетельствуют о том, что эти 
породы образовались вместе и(или) находились в одном и том же родитель
ском теле. Мы уже рассмотрели одну такую ассоциацию (энстатитовые 
метеориты), другие рассматриваются в этой и следующей главах. Группы 
метеоритов, чья генеалогия пока еще неясна, рассматриваются в гл. 9, а 
значение ассоциированных и неассоциированных метеоритов для установле
ния числа и природы их родительских тел - в гл. 10. 

Выявление генетических связей между дифференцированными метео
ритами, а также между ними и хондритами, является одной из первоочеред
ных задач метеоритных исследований. Есть веские причины полагать, что 
гл. 7 и 8 будут увеличиваться в последующих изданиях данной книги, а гл. 9 
уменьшаться по мере нашего приближения к более полному пониманию эво
люции дифференцированных метеоритов от более примитивного вещества 
допланетного облака. 

7.2. Железные метеориты 

Метеориты, состоящие в основном из никелистого железа, составля
ют лишь 3% наблюдавшихся падений, но они столь легко отличимы от зем
ных пород, что составляют более 40% находок (табл.1.1). По этой причине, 
а также потому, что железные метеориты позволяют заглянуть внутрь их 
родительских тел, они привлекли большее внимание, чем некоторые другие, 
по-видимому, более распространенные в космосе классы метеоритов. 

Литература о железных метеоритах обширна, но она хорошо обобщена 
в недавних обзорных статьях [ 547, 226, 553, 326] и книгах Г 650, 83]. В пер
вой, третьей и пятой из этих работ делается акцент на свойства железных 
метеоритов и особое внимание уделяется вопросам их классификации; во 
второй и четвертой приводится детальное обсуждение их физической и хи
мической эволюции. Трехтомный справочник Бухвальда [ 831 является клас
сическим: содержащийся в нем превосходный, с великолепными иллюстра
циями, обзор железных метеоритов (1т.) является, вероятно, наилучшим 
из известных в настоящее время вводных курсов по железным метеоритам. 
Детальные описания железных метеоритов (II и III тт.) менее интерес
ны для широкого читателя, но крайне ценны для специалистов в этой области. 

7i2.1. Структура и структурная классификация. Еще недавно же
лезные метеориты классифицировали практически по структуре металли
ческих фаз. Такой подход в сочетании с более детальной химической клас
сификацией отчасти употребляется и сейчас для вновь открытых метеори-
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тов и тех, для которых нет детальных химических данных. Структурные 
группы железных метеоритов в обобщенной форме представлены в табл. 7.2, 
а некоторые структурные характеристики показаны на рис. 7.1. 

Структурная" классификация железных метеоритов основана на присут
ствии в них двух полиморфных модификаций никелистого железа: камасита 
(объемноцентрированная кубическая решетка, или a-Ni , Fe) итэнита (гра-
нецентрированная кубическая решетка, или y-Ni , Fe). Поскольку тэнит со
держит больше никеля, чем камасит, распространенность этих фаз и их 
структурные соотношения определяются главным образом валовым содер
жанием никеля в метеорите. В большинстве железных метеоритов, которые 
содержат от 6 до 16% никеля, камасит находится в виде пластинок распада 
твердого раствора, ориентированных параллельно плоскостям октаэдра (III) 
в тэните. Такая картина, называемая видманштеттеновой структурой 
(рис. 7.1, а и б), характерна для октаэдритов.  Толщина пластинок камаси
та, связанная обратной зависимостью с валовым содержанием никеля, явля
ется основой для более детальной классификации октаэдритов (табл. 7.2). 

Железные метеориты, содержащие менее 6% никеля, состоят 
из больших монокристаллов камасита, который образуется при низких тем
пературах после завершения роста видманштеттеновой структуры. На поли
рованных поверхностях гексаэдритов обычно видна очень тонкая штрихов
ка, называемая неймановыми линиями, которые отражают деформацион-

Т а б л и ц а 7.2. Структурная классификация железных 
метеоритов [ 83] 

Примечание. Метеориты, которые не укладываются ни 
в один из этих типов, называются аномальными. 

Структурный тип Символ Ширина балок 
камасита, мм 

Гексаэдриты Н > 50 
Октаэдриты 

Весьма грубоструктурные Ogg > 3,3 
Грубоструктурные Og 1,3 г 3,3 
Среди еструктурн ые От 0,5 - 1,3 
Тонкоструктурные Of 0,2 - 0,5 
Весьма тонкоструктурные o f f < 0,2 
Плесситовые Opl < 0,2 

Атакситы D 
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нов двойникование параллельно плоскостям трапецоэдра (211) в камасите. 
Хотя неймановы линии видны лучше всего в больших камаситовых кристал
лах гексаэдритов, они есть и в других железных метеоритах и являются 
одной из характеристик, которые свидетельствуют об ударном метаморфиз
ме Г 374, 302, 564]. 

Железные метеориты с очень высоким содержанием никеля, не имеющие 
видманштеттеновой структуры, называются атакситами.  Термин, который оз
начает отсутствие структуры, неудачен, поскольку большинство, если не 

Рис. 7 . 1 . Структура железных метеоритов, видимая на поверхности полированных 
пластин, протравленных слабым спиртовым раствором азотной кислоты 
(ниталом). Фотографии Смитсонианского института, печатаются с разре
шения, а . Среднеструктурный октаэдрит СагЬо, Мексика (химическая груп
па I ID), видна видманштеттенова структураЛластинки камасита несколько 
неправильной формы ориентированы в трех направлениях, соответствую
щих плоскостям (111) минерала-хозяина тэнита; более темные участки 
между пластинками - тэнит и плессит. Слева находится нодуль троилита 



Рис. 7.1' (продолжение) 
длиной 1,2 см. Ширина поля зрения 11,9 см. б. Среднеструктурный октаэд-
рит Balfour Downs, Австралия (группа I А). На детальной фотографии 
(ширина поля зрения 4,5 см) показаны плесситовые срастания камасита 
и тэнита, находящиеся между пластинками камасита. Справа видны зер
нистые участки троилита. в„ Гексаэдрит Edmonton Канада (группа НА). 
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все такие метеориты, имеют микровидманштеттенову структуру, которая обыч
но видна под микроскопом. 

Эти структурные вариации среди железных метеоритов легко объясня
ются в рамках субсолидусного поведения железоникелевых сплавов [ 227, 
228, 533] (рис. 7.2). В наблюдаемом в железных метеоритах интервале со
держаний никеля (4 - 62%) при температурах выше 800 °С устойчив только 
тэнит (y-Ni , Fe). При охлаждении этой фазы происходит распад твердого 
раствора с образованием камасита (cc-Ni , Fe) в форме пластинок, парал
лельных плоскости (111) тэнита. По мере охлаждения эти пластинки растут 
за счет минерала-хозяина до тех пор, пока рост не прекращается вследст
вие медленной диффузии атомов при низких температурах (500 °С и менее). 
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Рис. 7.1 (продолжение) 
Видны многочисленные неймановы линии. Ширина пластины 10,5 см. г. Же
лезный метеорит Weekeroo Station (группа НЕ). Видны многочисленные 
амебовидные включения силикатов (черное). Этот и многие другие желез
ные метеориты группы НЕ не подходят ни под одну из структурных кате
горий, перечисленных в табл. 7.2, и обозначаются как аномальные [553]. 

14-601 
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Рис. 7.2. Субсолидусные фазовые соотношения в системе Fe - Ni при давлении 

1 атм ([533], с разрешения Американского общества металловедов и 
Металлургического общества AIME, 1980). 

Распад твердого раствора и рост пластинок камасита приводят к тако
му распределению никеля между камаситом и тэнитом, которое весьма ха
рактерно для октаэдритов (рис. 7.3, а) и наблюдается в меньшем масшта
бе в атакситах. Как формируется такое распределение никеля, можно просле
дить на рис. 7 Д б. 

Из рис. 7.2 очевидно, что равновесное охлаждение какого-либо сплава, 
содержащего менее 7% никеля, должно привести к полному замещению 
у- на а-железо, т. е. к структуре гексаэдрита. То, что и богатые и бедные 
никелем метеориты не имеют видимой видманштеттеновой структуры, обуслов
лено обратной зависимостью между температурой выделения камасита из 
твердого раствора и валовым содержанием никеля. В богатых никелем 
сплавах выделение a-Ni , Fe из твердого раствора начинается при столь 
низких температурах, что диффузия препятствует этому процессу и плас
тинки камасита очень малы. 

Наличие в октаэдритах диффузионных градиентов содержаний никеля 
свидетельствует (рис. 7.3, а) о том,что на последней стадии охлаждения 
этих метеоритов равновесие не достигалось. Как будет показано в 
разд. 7.2.4, этот факт дает возможность оценить скорость охлаждения 
железных метеоритов, что, в свою очередь, указывает на их расположение 
в родительских телах. 

7.2.2. Минералогия. В большинстве железных метеоритов элементы, 
кроме тех, что образуют камасит и тэнит, относятся к числу второстепен-
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РИС. 7.3. Диффузионные градиенты содержаний никеля в железных метеоритах 
([ 22в],с разрешения Springer-Verlag, Inc). а. Полученный на электронном 
микрозонде профиль сростка камасит — тэнит — камасит в октаэдрите 
Grant. В некоторых случаях центральная зона тэнита состоит из очень 
тонкозернистого прорастания камасита и тэнита (плессит), а не из го
могенного тэнита. б. Образование градиента концентрации никеля в ка-
масите (а-фаза, низкое содержание никеля) и тэните (у-фаза, высокое 
содержание никеля). С0 - начальная концентрация никеля в гомогенном 
тэните. Градиенты и составы тэнита (у) и камасита (а) показаны для 
температур приблизительно 600°C{7J- ), 450 °С (Тт) и 350 °С (Т )• Пос
ледний, показанный жирной линией, является конечным и похож на гради
ент, приведенный на рис. 7.3, а. 
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Т а б л и ц а 7.3. Минералы, обычно встре
чающиеся в железных метеоритах 

Минерал Формула 

Камасит oc-Fe, Ni 

Тэнит у- Fe, Ni 

Троипит FeS 

Добреелит (d) F e C r 2 S 4 

Сфалерит (s) ZnS 

Шрейберзит (Fe, N i ) 3 P 

Когенит (с) Fe 3 C* 
Хаксонит (h) (Fe , N i ) 2 3 C 6 

Хромит (ch) Fe C r 2 0 4 

Графит(g) С 
Карлсбергит (п) CrN 
Фосфаты (р) 

Примечание. Курсивом показаны фазы, которые 
найдены почти во всех группах и обычны или пов
семестно встречаются в большинстве из них. Рас
пределение других минералов между различными 
группами метеоритов показано в табл. 7.4. 

•формулу когенита правильнее записывать 
(Fe, Ni)3C. —Прим. перев. 

ных, однако сера и фосфор достаточно распространены, чтобы образовались 
троилит FeS и шрейберзит (Fe, Ni)3P, присутствующие в большинстве 
железных метеоритов. Первый минерал присутствует локально в виде боль
ших нодулей (рис. 7.1, а), последний образует различные формы в зависи
мости от истории эволюции метеорита [118]. 

Другие акцессорные минералы встречаются не столь постоянно.. Наибо
лее распространенные из них перечислены в табл. 7.3, а их распределение 
между метеоритами различных групп показано в табл. 7.4. Более полную 
сводку по акцессорным и редким акцессорным минералам железных метеори
тов читатель найдет в работе [5531. 

7.2.3. Второстепенные и рассеянные элементы; химическая клас
сификация. Классификация железных метеоритов основана сегодня на рас
пространенности никеля и некоторых рассеянных элементов, особенно гер
мания, галлия и иридия. Основу такого подхода заложили Голдберг и др. 



Т а б л и ц а 7.4. Химическая классификация примерно 500 железных метеоритов, показывающая распределение 
структурных типов, силикатных включений и признаков сильного удара [55з ] 

Примечание. Сокращения для акцессорных минералов те же, что в табл. 7.3. Группы с коплинеарными трендами содержаний 
рассеянных элементов объединены скобками. 

Группа Распространен Содержание N i , Структурные группы Минералы Примечании 
н о с т ь ^ % 

Н Ogg Og О т Of Of f Opl D Anom 

"I 17,0 6,4 - 8,7 X X X c , h , g, p, s Силикатные включе
ния 

IBJ 1.7 8,7 - 25 X X X X X fa, g, p, s To же 

1С 2,1 6,1 - 6,8 X X d, с, g, n, s 

IIA^I 8,1 5,3 - 5,7 X d , c, g 
II В 1 2.7 5,7 - 6,4 X g 
ncJ 

IID 
1.4 
2.7 

9 , 3 - 1 1 , 5 
9,6 - 11,3 X X 

X 
•ssr-

-

HE 2,5 7,5 - 9,7 X X X Pi ch Силикатные включения 
I I IA l 24,8 7,1 - 9,3 X d, n, s Удар 

III В J 7.5 8 , 4 - 10,5 X P " 
шел •• 1.4 1 0 - 13 X X h, s 

III DJ 1.0 1 6 - 2 3 X x X h, p, s 

H IE 1.7 8,2 - 9,0 X d, h, g, n 

I I I F 1.0 6,8 - 7,8 X X X X d 

IVA 8,3 7,4 - 9,4 X d Удар 

IVB 2,3 1 6 - 2 6 X d 

Некласси
фицированные 

13,8 — Некласси
фицированные 
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[224], обнаружившие, что распространенность галлия изменяется система
тически в зависимости от толщины пластинок камасита и, следовательно, 
от валового содержания никеля. Подобные исследования для галлия и гер
мания провели Ловеринг и др. [3801. На основании анализов 88 железных 
метеоритов они установили четыре Ga - Ge-группы, обозначив их I —IV 
по мере увеличения распространенности рассеянных элементов. Лишь 11 из 
проанализированных образцов оказались аномальными, т. е. не связанными 
явно ни с одной из четырех Ga -Ge-групп. 

Пользуясь усовершенствованной аналитической методикой, Вассон с 
коллегами сумели разделить большинство из почти 500 железных метеори
тов на 16 четко выделяющихся групп по содержанию в них Ni , Ga, Ge и Ir , 
Поскольку 73 метеорита оказались аномальными, представляется вероят
ным, что есть и другие химические группы - возможно более 50 [551], но 
они недостаточно представлены на Земле. Скотт [ 547] показал, что и рас
пространенность других рассеянных элементов изменяется систематически 
среди различных групп, так же как скорости охлаждения (разд. 7.2.4) и 
интенсивность ударного воздействия [302]. Эти корреляции подтверждают 
химическую классификацию и свидетельствуют, что ее группы имеют гене
тическое значение. 
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Рис. 7.4. Графики логарифмов содержаний галлия (а), германия (б) и иридия (в) от
носительно содержания никеля в различных группах железных метеоритов. 
Оконтурены поля, занимаемые различными группами. На рис. 7.4, в для 
более ясного выделения групп использованы линии разной толщины и пунк
тирные линии ( [ 553] ,с разрешения А мериканского геофизического союза). 
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Взаимные корреляции в содержаниях элементов, на которых основана 
химическая классификация железных метеоритов, показаны на рис. 7.4, а 
другие свойства выделенных химических групп представлены в табл. 7.4. 
Скотт и Вассон Г 553] подчеркнули, и это уместно повторить еще раз, что 
хотя использованная Ловерингом и др. [ 380] римская нумерация сохраняет
ся и в современной классификации, перечисленные в табл. 7.4 шестнадцать 
групп не всегда являются подразделами выделенных ранее Ga - Ge-групп. 
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Одни группы, которые имеют одинаковые римские номера, по-видимому, 
взаимосвязаны (особенно IА и В, IIА и В, IIIА и В, ШС и D), а другие 
нет. Например, метеориты группы 1С показывают совершенно иные тренды 
в вариациях содержаний рассеянных элементов, нежели метеориты групп 
IA и IB (рис. 7.4). Это справедливо также для пар ШАВ и IIICD. Римская 
нумерация химических групп представляется неудачной, поскольку она зас
тавляет читателя делать вывод о существовании генетических связей, ко
торых нет. 

Следует также отметить, что химическая классификация железных ме
теоритов не всегда соответствует их структурной классификации. Наиболее 
многочисленная химическая группа (ШАВ) включает преимущественно сред-
неструктурные октаэдриты, а представители второй крупнейшей группы 
(IAB) содержат от 6,4 до 25% Ni и изменяются по структуре от грубострук-
турных октаэдритов до атакситов (табл. 7.4). 

Химические вариации, на которых основана классификация метеоритов, 
используются также для суждения об их химической истории. Такое использование 
химических данных рассматривается в разд. 7.5. Суммируя сказанное, 
достаточно отметить, что: 1) 86% из почти 500 проанализированных на 
Ni, Ir, Ga и Ge метеоритов относятся к 16 химическим группам (или 
к 12, если объединить группы IА и В, НА и В, ША и В, ШС и D); 2) эти груп
пы не являются промежуточными представителями какой-либо серии, а ве
роятно, являются образцами отдельных химических и петрологических 
систем; 3) различные спектры вариаций содержаний рассеянных элементов, 
наблюдаемые в отдельных группах, свидетельствуют о различной химичес
кой и петрологической истории этих групп. 

7.2.4. Термальная история. Скорости, с которыми железные метео
риты охлаждались, можно использовать для оценки глубины их образова
ния в родительских телах, а также для выяснения того, являются ли метео
риты какой-либо отдельной группы образцами единого ядра или рассеянных 
скоплений металла меньшей массы. Вуд [689] показал, что диффузионные 
градиенты в содержании никеля в октаэдритах (рис. 7.3) вместе с измерен
ными скоростями диффузии позволяют рассчитать скорости охлаждения. 
Этот подход, детально рассматриваемый ниже, является основным источ
ником данных о скоростях охлаждения, хотя для некоторых типов железных 
метеоритов, для которых метод диффузии никеля не применим, например 
для гексаэдритов, использовались другие методы [513]. 

В основе металлургического определения скоростей охлаждения лежит 
тот факт, что диффузия никеля в металле заметно замедляется при темпе
ратурах ниже примерно 500 °С [ 483, 227, 228]. Однако края тэнитовых зон 
продолжают получать никель по мере падения температуры, но этот никель 
не может диффундировать внутрь, где сохраняется содержание никеля, 
соответствующее более высоким температурам (рис. 7.3, а и б). Если дру-

Глава7 
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гие факторы — валовое содержание Ni , степень переохлаждения до начала 
выделения камасита из твердого раствора — постоянны, то толщина тэни-
товых зон изменяется прямо пропорционально скорости охлаждения, а со
держание никеля в центральной части зоны — обратно пропорционально. 

Эти зависимости были использованы в нескольких способах оценки 
скорости охлаждения. Вуд [689] подготовил программу моделирования 
на ЭВМ процессов охлаждения, распада твердого раствора и диффузии в же-
лезоникелевых сплавах и сумел достаточно близко воспроизвести М-образ-
ный профиль, показанный на рис. 7.3. Он построил кривые, которые связы
вают толщину тэнитовых пластинок и содержание никеля в их центральных 
частях с валовым содержанием никеля, скоростью охлаждения и степенью 
переохлаждения до начала выделения камасита из твердого раствора, и ис
пользовал эти данные для расчета скоростей охлаждения 11 октаэдритов. 

Голдштейн с соавторами Г 225, 228, 229] разработал более детальные 
модели роста камасита, которые Шорт и Голдштейн [ 558] использовали для 
разработки двух простых методов определения скоростей охлаждения [647]. 
Голдштейн и Шорт [2301 использовали один из этих способов, основанный 
на валовом содержании никеля и толщине балок камасита, для определения 
скоростей охлаждения 193 железных метеоритов. 

Оценки скоростей охлаждения базируются на двух главных предположе
ниях: 1) октаэдриты образовались при достаточно низких давлениях, так что 
применима фазовая диаграмма системы Fe - Ni при 1 атм; 2) второстепен
ные компоненты не оказывают существенного влияния на фазовые соотно
шения в этой системе. Первое предположение хорошо обосновано. Хотя в 
одном железном метеорите (Canyon Diablo) найдены алмазы, Липшуц и 
Андерс [375] показали, что они свидетельствуют о высоких ударных, а не 
статических давлениях (см. также [ 105, 22]). Другие фазы, которые, как 
некогда считалось, указывают на высокое давление - клифтонит, когенит 
и шрейберзит - согласуются с умеренным давлением [78, 77, 141], как и 
тридимит, найденный в некоторых железных метеоритах (например, группа 
НЕ). 

Второе предположение не столь правомерно, поскольку фосфор оказы
вает существенное влияние на фазовые соотношения в системе Fe — Ni 
[513]. Хотя ошибка, обусловленная игнорированием влияния фосфора, для 
большинства групп железных метеоритов незначительна, она влияет на 
определение скоростей охлаждения некоторых метеоритов [450, 451, 681, 
682]. 

Скорости охлаждения, основанные на скорости диффузии Ni в метал
ле, были определены как для многих железных метеоритов, так и для метал
лических фаз хондритов [ 690], мезосидеритов [ 501] и палласитов [ 229, 96, 
97]. Данные для нескольких распространенных групп железных метеоритов, 
взятые в основном из работы [230]г суммированы на рис. 7.5. 

Из рис. 7.5 очевидно, что одни группы - например, IA, ШАВ и 
IIICD —имеют низкие скорости охлаждения, что позволяет предполагать 
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Рис. 7.5. Сводка скоростей охлаждения и содержаний никеля для железных метео
ритов различных групп. В основу положены данные Голдштейна и Шорта 
[ 230], а для метеоритов группы IVA - Морена и Голдштейна [ 450].. Числа в 
скобках показывают количество образцов для тех полей, которые построе
ны по данным менее чем для 10 метеоритов. 

единую, глубоко захороненную массу металла, т. е. ядро. Другие группы, 
такие, как ПС, имеют более высокие скорости охлаждения, что дает осно
вание предполагать образование их на меньших глубинах. Некоторые 
группы -̂  например, IVA и IVB - имеют сильно различающиеся скорости 
охлаждения, что позволяет предполагать рассеяние металла и образование 
его на разных глубинах в родительском теле. Эти различия рассматривают
ся в разд. 7.5, где приводится сводка по истории некоторых главных групп 
железных метеоритов. Приложение скоростей охлаждения к оценке размеров 
родительских тел железных метеоритов рассматривается в разд. 10.4.2. 

7. 2.5. Силикатные включения. Редкие включения силикатов есть 
в железных метеоритах многих групп [553], однако термин силикатные 
включения зарезервирован за сантиметрового размера полиминеральными ; 

агрегатами силикатов и других минералов, которые присутствуют во многих 
метеоритах групп IAB и НЕ (рис. 7.1, *). Такие включения представляют 
большой интерес, поскольку дают возможность радиологического датирова
ния (разд. 7.4), а также химические, минералогические и изотопные ключи 
для выявления генетических зависимостей между железными и другими 
метеоритами. 

Основываясь на обширных минералогических данных, Банч и др. [ 87] 
разделили силикатные включения железных метеоритов на три типа, назван-
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ные по имени метеоритов, в которых впервые они были описаны. Включения 
типов Odessa и Copiapo, присутствующие во многих метеоритах группы 
IAB, состоят в основном из оливина, ортопироксена и плагиоклаза. Они 
различаются по составу акцессорных минералов (табл. 7.5), но достаточно 
похожи по другим характеристикам, что позволяет рассматривать их как 

Т а б л и ц а 7.5. Минералы силикатных включений типов IAB и НЕ 
Г 87, 38] 

Минерал Тип IAB Тип НЕ 

Odessa Copiapo Weekeroo Station 

Оливин (мол. % Fa) 3 - 4 1 - 4 Л 
Ортопироксен (мол.% Fs) 6 - 8 4 - 9 1 6 - 2 3 
Плагиоклаз (мол. % An) 9 - 1 4 11 - 22 X 
Диопсид X X X 
Калиевый полевой шпат - - X 
ао2- - - Л 
Стекло (полевошпатовое) - - X 

Троилит FeS X X X 
Добреелит FeCr 2 S 4 X Л -
Сфалерит ZnS л Л -
Алабандин MnS X - -

Рутил T i 0 2 _ _ X 
Хромит FeCr 2 0 4 X л X 
Ильменит FeTiO - - л 

Ni , Fe X X X 

Шрейберзит (Fe, N i ) g p X X X 
Графит С X X -
Апатит Са5 (Р04 )3С1 ' Л л л 
Витлокит С а 3 ( р о 4 ) 2 л л X 
Когенит F e 3 c * X - -
Медь Си л — л 

Примечание. Буквами обозначены минералы, которые присут
ствуют постоянно (X) и лишь в некоторых метеоритах (Л). Даны интер
валы составов главных фаз. 

*Формулу когенита правильнее записывать (Fe, N i ) 3 c. — Прим. 
перев. 
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включения типа IAB [38]. Включения типа Weekeroo Station, приуроченные 
к группе НЕ, отличаются от других типов по всем характеристикам и по
этому рассматриваются отдельно. 

Включения типа 1АВ. Силикатные включения метеоритов группы IAB 
встречаются в различных формах, от редких монокристаллов до угловатых 
или округлых сантиметрового размера обломков, распространенность кото
рых иногда превышает 15 об. %. По минералогии (табл. 7.5), структуре 
(рис. 7.6, а и б) и валовому химическому составу [306, 38, 214] эти включе
ния похожи на сильно перекристаллизованные хондриты. 

а 
Рис. 7.6. Силикатные включения в железных метеоритах, а. Метеорит Persimmon 

Creek, Сев. Каролина, США (Ш). Видны многочисленные включения типа 
IAB. Полированная протравленная пластина ширинов 11,1 см. Фотогра
фия Смитсонианского института, печатается с разрешения, б. Метеорит 
Campo del Cielo (" El Taco" j Аргентина (IA). Видны зернистые агрегаты 
силикатов приблизительно хондритового состава. Фотография Смитсониан
ского института, печатается с разрешения, в. Метеорит Kodaikanal (IIE). 
Микрофотография включения, состоящего из полисинтетически сдвойнико-
ванного клинопироксена (слева вверху, внизу в центре) и выветрелого 
щелочного полевого шпата (справа). Николи скрещены. Длина масштабного 
отрезка 50 мкм. Перепечатано с разрешения из работы [ 32]. Авторские 
права 1969 г., Pergamon Press, L t d . 



'•"* 

Рис 7.6 (продолжение) 
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Рис. 7.7. Изотопный состав кислорода палласитов основной группы, силикатных 
включений железных метеоритов и двух аномапьных хондритов -- Pontlyfni 
(Р) и Нечаево (N) [ 124]. Соединенные между собой точки для включений 
типа TIE соответствуют различным минералам. Пунктирные линии показы
вают тренды масс-фракционирования и добавки чистого в О . 

Содержание железа в ферромагнезиальных силикатах включений типа 
IAB лежит между наблюдаемым в хондритах Н группы и в энстатитовых 
хондритах и сходно со значениями, установленными в промежуточных метео
ритах, которые Грэхем и др. [ 2391 назвали форстеритовыми хондритами. 
Данные по изотопам кислорода подтверждают генетическую связь между 
включениями типа IAB и одним таким хондритом, Pontlyfni [124] (рис. 7.7). 
Эти данные, по-видимому, свидетельствуют об отсутствии такой связи для 
метеорита Каkangaгi, который Грэхем с соавторами классифицировали как 
форстеритовый хондрит, но изотопный состав кислорода которого свидетель
ствует о его уникальности [139]. 

Клейтон и Маеда [ 124] обнаружили, что включения типа IAB и хондрит 
Pontlyfni лежат на том же тренде масс-фракционирования, что палласиты 
и некоторые другие группы дифференцированных метеоритов, а это позво
ляет предполагать отделение их из одного "кислородного" резервуара 
(рис. 7.7). Включения типа IAB можно получить из энстатитовых хондритов 
(или наоборот) путем удаления небольшого количества чистого 1 60. В этом 
отношении включения и, по меньшей мере, один форстеритовый хондрит, 
по-видимому, связаны с Е хондритами в такой же степени, как хондриты 
Н и L групп связаны между собой. 
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Недавно при рассмотрении включений типа IAB Билд [ 38] пришел к вы
воду, что железные метеориты группы IAB представляют собой брекчии 
хондритов и металла. Они были нагреты до высоких температур, достаточ
ных для отжига силикатов и, в некоторых случаях (например, метеорит 
Campo del Cielo), частичного плавления металла [ 685, 214]. Затем они мед
ленно охлаждались с образованием видманштеттеновой структуры, наблюда
емой в ассоциирующемся с силикатами металле. Такая история согласуется 
с вариациями содержаний рассеянных элементов в метеоритах группы IAB, 
которые не согласуются с полным плавлением металлической фазы этих 
метеоритов [326] (разд. 7.5). 

Включения типа НЕ. В отличие от описанных выше включений типа 
IAB, для силикатных включений метеоритов группы НЕ типична каплеоб
разная или амебовидная форма (рис. 7.1, г). Для них характерны, магмати
ческая структура и многочисленные структурные и минералогические приз
наки неравновесности - присутствие стекла, негомогенных минералов и 
такой несовместимой минеральной пары, как магнезиальный оливин и три-
димит. Поразительной особенностью некоторых включений типа НЕ, делаю
щих их весьма удобными для радиологического датирования, является наличие 
щелочного полевого шпата, который присутствует иногда в виде довольно 
крупных кристаллов Г 645]. Радиологические возрасты этих включений и 
включений типа IAB рассматриваются в разд. 7.4. 

Минералогические данные о включениях типа НЕ позволяют предпола
гать, а валовой химический анализ подтверждает предположение, что эти 
включения имеют нехондритовый химический состав. Олсен и Ярошевич 
[ 476] отметили, что состав силикатных включений типа НЕ примерно та
кой же, какой должен быть при удалении оливина из хондритового расплава. 
Таким образом, в отличие от хондритоподобных силикатных включений типа 
IAB, включения типа НЕ —это сильно дифференцированное вещество. 

Данные по изотопии кислорода для включений типа НЕ немногочислен
ны, но они позволяют предположить, что включения связаны с обыкновенны
ми хондритами группы Н [ 124] (рис. 7.7). Возможно, что они также связаны 
с метеоритом Нечаево - брекчией, которая, как полагают Билд и Вассон 
[40], представляет собой богатую металлом разновидность обыкновенных 
хондритов. Характер этой связи не совсем ясен, поскольку метеорит Нечаево 
лежит ближе к линии разбавления 1 60 на трехизотопной диаграмме (рис. 7.7), 
нежели Н и L + LL хондриты. 

Простое предположение о механическом смешении, как в случае включе
ний типа IAB, не подходит для НЕ включений. Первые являются обломками 
хондритов в хондрит-металлических брекчиях, тогда как вторые, по-видимо-
МУ. представляют собой сильно дифференцированные силикатные расплавы, 
захваченные охлаждающимися массами металла. К такому выводу пришли 
Вассербург и др. [ 645] на основании изучения включений типа НЕ в метео-
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Рис. 7.7. Изотопный состав кислорода палласитов основной группы, силикатных 
включений железных метеоритов и двух аномальных хондритов -- Pontlyfni 
(Р) и Нечаево (N) [124] . Соединенные между собой точки для включений 
типа TIE соответствуют различным минералам. Пунктирные линии показы
вают тренды масо-фракционирования и добавки чистого в О . 

Содержание железа в ферромагнезиальных силикатах включений типа 
IAB лежит между наблюдаемым в хондритах Н группы и в энстатитовых 
хондритах и сходно со значениями, установленными в промежуточных метео
ритах, которые Грэхем и др. [ 2391 назвали форстеритовыми хондритами. 
Данные по изотопам кислорода подтверждают генетическую связь между 
включениями типа IAB и одним таким хондритом, Pontlyfni Г124] (рис. 7.7). 
Эти данные, по-видимому, свидетельствуют об отсутствии такой связи для 
метеорита Kakangari, который Грэхем с соавторами классифицировали как 
форстеритовый хондрит, но изотопный состав кислорода которого свидетель
ствует о его уникальности [ 139]. 

Клейтон и Маеда [ 124] обнаружили, что включения типа IAB и хондрит 
Pontlyfni лежат на том же тренде масс-фракционирования, что палласиты 
и некоторые другие группы дифференцированных метеоритов, а это позво
ляет предполагать отделение их из одного "кислородного" резервуара 
(рис. 7.7). Включения типа IAB можно получить из энстатитовых хондритов 
(или наоборот) путем удаления небольшого количества чистого 1 60. В этом 
отношении включения и, по меньшей мере, один форстеритовый хондрит, 
по-видимому, связаны с Е хондритами в такой же степени, как хондриты 
Н и L групп связаны между собой. 
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Недавно при рассмотрении включений типа IAB Билд [ 38] пришел к вы
воду, что железные метеориты группы IAB представляют собой брекчии 
хондритов и металла. Они были нагреты до высоких температур, достаточ
ных для отжига силикатов и, в некоторых случаях (например, метеорит 
Campo del Cielo), частичного плавления металла Г 685, 214]. Затем они мед
ленно охлаждались с образованием видманштеттеновой структуры, наблюда
емой в ассоциирующемся с силикатами металле. Такая история согласуется 
с вариациями содержаний рассеянных элементов в метеоритах группы IAB, 
которые не согласуются с полным плавлением металлической фазы этих 
метеоритов [326] (разд. 7.5). 

Включения типа НЕ. В отличие от описанных выше включений типа 
IAB, для силикатных включений метеоритов группы НЕ типична каплеоб
разная или амебовидная форма (рис. 7.1, *). Для них характерны, магмати
ческая структура и многочисленные структурные и минералогические приз
наки неравновесности - присутствие стекла, негомогенных минералов и 
такой несовместимой минеральной пары, как магнезиальный оливин и три-
димит. Поразительной особенностью некоторых включений типа НЕ, делаю
щих их весьма удобными для радиологического датирования, является наличие 
щелочного полевого шпата, который присутствует иногда в виде довольно 
крупных кристаллов Г 645]. Радиологические возрасты этих включений и 
включений типа IAB рассматриваются в разд. 7.4. 

Минералогические данные о включениях типа НЕ позволяют предпола
гать, а валовой химический анализ подтверждает предположение, что эти 
включения имеют нехондритовый химический состав. Олсен и Ярошевич 
[ 476] отметили, что состав силикатных включений типа ИЕ примерно та
кой же, какой должен быть при удалении оливина из хондритового расплава. 
Таким образом, в отличие от хондритоподобных силикатных включений типа 
IAB, включения типа НЕ -это сильно дифференцированное вещество. 

Данные по изотопии кислорода для включений типа НЕ немногочислен
ны, но они позволяют предположить, что включения связаны с обыкновенны
ми хондритами группы Н Г124] (рис. 7.7). Возможно, что они также связаны 
с метеоритом Нечаево - брекчией, которая, как полагают Билд и Вассон 
[40], представляет собой богатую металлом разновидность обыкновенных 
хондритов. Характер этой связи не совсем ясен, поскольку метеорит Нечаево 
лежит ближе к линии разбавления 1 60 на трехизотопной диаграмме (рис. 7.7), 
нежели Н и L + LL хондриты. 

Простое предположение о механическом смешении, как в случае включе
ний типа IAB, не подходит для НЕ включений. Первые являются обломками 
хондритов в хондрит-металлических брекчиях, тогда как вторые, по-видимо
му, представляют собой сильно дифференцированные силикатные расплавы, 
захваченные охлаждающимися массами металла. К такому выводу пришли 
Вассербург и др. [645] на основании изучения включений типа НЕ в метео-
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рите Colomera, Поскольку очевидно, что включения типа НЕ были расплав
лены, их радиологические возрасты датируют, вероятно, дифференциацию в 
родительском теле метеоритов группы НЕ и поэтому имеют особое значе
ние (разд. 7.4). 

7.3. Палласиты 

Палласиты - это железокаменные метеориты с различной структурой 
(рис. 1.2), главные компоненты которых - магнезиальный оливин и нике
листое железо - обычно присутствуют в соотношении примерно 2 : 1 по объе
му. Из почти 40 известных палласитов лишь два - Марьялахти и Zaisho -
были подобраны после наблюдавшихся падений. Химические данные свиде
тельствуют о том, что некоторые палласиты связаны друг с другом. Так, 
Вассон [6501 идентифицировал образцы Anderson и Hopewell Mounds как 
разнесенные куски метеорита Brenham; Antofagasta, Gran Chaco и Ilimaes 
как куски метеорита Imilac и Pojoaque как часть палласита Glorieta Moun
tain, Если учесть эти пары, то число различных надежно классифицирован
ных палласитов уменьшается до 35, включая две находки, описанные недав
но Бьюсеком [ 95]. 

Палласиты более важны, чем можно полагать, исходя из их малой рас
пространенности, потому что они являются группой-мостиком. С одной 
стороны, структура, состав и термальная история их металла свидетельст
вуют, что большинство из них связаны с одной из групп железных метеори
тов (1ПАВ). С другой стороны, распространенный в них оливин позволяет 
думать о родстве их с каменными метеоритами, в частности, с хондритами. 
Палласиты наряду с железными метеоритами - наше главное окно на про
цессы и условия в глубоких недрах родительских тел метеоритов. 

Палласиты, подобно многим другим дифференцированным метеоритам, 
тщательно изучались в последнее десятилетие. Бьюсек [95] дал хороший 
обзор минералогии палласитов, Скотт [ 548] - детальную и хорошо иллю
стрированную сводку о соотношениях оливина и металла в этих метеоритах 
и он же Г 549] на современном уровне рассмотрел данные о второстепенных 
элементах и их приложение к выявлению взаимосвязей между палласитами 
и железными метеоритами. 

7.3.1. Структура. Палласиты состоят в основном из монокристаллов 
или поликристаллических агрегатов оливина от миллиметрового до санти
метрового размера, заключенных в непрерывной сетке никелистого железа. 
Там, где железо более распространено, видна хорошо развитая видманштет-
генова структура. Некоторые из многочисленных вариаций этой простой 
темы показаны на рис. 7.8. Содержание оливина меняется от 50 до 80 об. %, 
размер зерен - от 5 до 15 мм в большинстве метеоритов, достигая в от-

• 



Железные метеориты, палласиты и связанные с ними метеориты 225 

дельных случаях нескольких сантиметров. Форма зеоен варьирует от ок
руглых, местами ограненных монокристаллов (рис. 7.8, а) до обломков 
кристаллов и поликристаллических агрегатов (рис. 7.8, б). Некоторые пал
ласиты, например Brenham (рис. 7.8, в), характеризуются в целом неодно
родным распределением оливина и металла, а один - Glorieta Mountain -
содержит дискретный слой оливина Г138]. В некоторых образцах есть сле
ды пластической деформации [3351, а местами также ударных воздейст
вий [95]. 

Широкие вариации в формах выделения оливина и его распределении 
в метеоритах побуждали первых исследователей вьщелять среди палла
ситов от двух [628] до четырех [81] структурных групп.'Хотя сейчас, 
известно,что структура не является надежным таксономическим критерием 
для палласитов (разд. 7.3.3), тем не менее она является одним из путей 
понимания физической истории этих метеоритов и рассматривается в таком 
контексте в разд. 7.3.6. 

Z-*mL-**^*mLX*H Ь СМ 

а 

ис. 7.8. Вариации структур в палласитах. Протравленные полированные пластины. 
Фотографии Смитсонианского института, печатаются ; разрешения, а. Пал
ласит Thiel Mountains, Антарктида. Состоит из округлых и в некоторых 
случаях ограненных кристаллов оливина (темное) с интерстицидльным ка-
маситом (светло-серое) и тэнитом (темно-серое), б. Палласит Salta, Ap-

15-601 

[ 



Рис. 7.8 (продолжение) 
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7.3.2. Минералогия. В обзоре Бьюсека [95] было показано, что пал
ласиты минералогически более сложны, чем предполагалось ранее. Хотя в 
среднем палласит состоит почти целиком из оливина (65 об. %, Fa t 1 _ 2 1 ) , 
металла (30,3 об. %, 7 - 1 6 % Ni ), троилита (2,3 об. %) и шрейберзита 
(1 2%), хромит и хотя бы один фосфат присутствуют во всех палласитах, а 
многие другие минералы найдены в одном или нескольких метеоритах. Глав
ные и наиболее распространенные акцессорные минералы перечислены в 
табл. 7.6. Полный список минералов палласитов читатель может найти у 
Бьюсека [95]. 

Оптические [ 405] и микрозондовые [ 97] данные показывают, что оливин 
палласитов имеет узкий интервал составов (Fa x t _21, рис. 7.9). Кристаллы 

Т а б л и ц а 7.6. Главные и наиболее распространенные акцессор
ные минералы паласситов 

Минерал Формула Содержание, об. % Формула 

Интервал Среднее 

Оливин (Fe, M g ) 2 S i 0 4 37,0 - 85,3 65,0 
Металл Fe, N i 1 4 , 2 - 4 6 , 6 30,3 
Трои лит FeS 0,1 - 7,3 2,3 
Шрейберзит (Fe, N i ) 3 P 0,2 - 2,8 1.2 
Хромит F e C r 2 0 4 0,1 - 1 , 7 0,4 
Н изкокальциевый (Fe, M g ) S i 0 3 

пироксен 
Витлокит Ca„(PO )• 

9 4 2 
Станфилдит Ca4(Mg, Fe)5(P04)6 0 - 4 , 2 0,1 
Фаррингтонит Mgg(P04 )2 

Пентландит (Fe, N i ) 9 S 8 — 0,1 

Примечание. Содержание минералов дано по Бьюсеку [95]. 

Рис. 7.8 (продолжение) 
гентина. Большая часть оливина присутствует в виде обломков кристаллов 
от угловатых до слегка округлых, часть входит в состав пол и кристалли
ческих обломков до 4 см длиной, е. Палласит Brenham, Канзас. Видны не
обычно неравномерное распределение оливина и прекрасная видманштетте-
нова структура в обогащенной металлом части метеорита. Ширина поля 
зрения 23,5 см. 



228 Глава 7 

Fe^SlOi», мол.% 

Рис. 7.9. Средние составы оливина из 29 палласитов [ 97]. Интервал, указанный для 
метеорита Glorieta Mountain (GM), соответствует степени межзерновых 
вариаций в этом метеорите. Парные метеориты считались за один, пред
ставители группы Eagle Station показаны заштрихованным прямоугольни
ком. 

оливина в каждом образце гомогенны и, за некоторым исключением, не по
казывают вариаций в составе между отдельными зернами. Хотя в составе 
оливина обычно присутствует марганец (0,20 — 0,24%), содержание других 
элементов невелико (например, Ti <: 2 • 10-*%, Са < 7,5 • 10"*%, 
Ni < 7,5 • Ю-3%), за исключением тех немногих палласитов, в которых оли
вин негомогенный. Низкое содержание Са в оливине палласитов согласует
ся с другими данными, свидетельствующими о том, что эти метеориты ох
лаждались крайне медленно от очень высоких температур. Низкое содержа
ние никеля согласуется с равновесием между оливином и никелистым желе
зом в условиях низких летучестей кислорода. 

Несколько палласитов отличаются от основной группы более высоким 
содержанием фаялитовой компоненты в оливине (рис. 7.9). Как мы увидим 
далее, некоторые из этих метеоритов - Eagle Station, Itzawisis и Cold Вау-
различаются также в других аспектах и представляют, по-видимому, отдель
ную химическую группу, которая образовалась в изоляции от остальных пал
ласитов. Отличие других палласитов от представителей основной группы ме
нее ясное. Состав оливина более, чем структура, пригоден для классифика
ции палласитов, но это все-таки не совсем надежный параметр. 

Интересной и ошеломляющей особенностью оливина некоторых палла
ситов является присутствие в нем значительных количеств (до 5%) Р205 . 
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Бьюсек [951 обнаружил резко обогащенные фосфором зоны в нескольких 
кристаллах оливина из палласитов Брагин, Rawlinna и Springwater, Из сооб
ражений стехиометрии следует, что ион Р 5 + замещает Si 4 + в решетке оли
вина, однако ни способ достижения баланса зарядов, ни петрологическое 
значение фосфористого оливина сейчас не ясны. Тем не менее данные Бьюсека 
представляют практический интерес для многих исследователей, которые 
используют оливины палласитов в качестве стандартов для микрозондовых 
анализов. 

Металл палласитов во многих отношениях похож на металл железных 
метеоритов с близким содержанием никеля. Он представлен камаситом, тэни-
том и плесситом, распределение никеля между которыми свидетельствует 
об исключительно медленном охлаждении (0,5 - 2,0 °С/млн. лет [97]). Ме
талл некоторых палласитов несет следы деформации, сопровождающейся 
развитием видманштеттеновой структуры [95]. 

Троилит присутствует в палласитах в виде примыкающих к оливину 
масс и в виде нескольких типов сростков, которые Бьюсек [ 95] интерпре
тирует как образовавшиеся на последней стадии интерстиционной кристалли
зации. Шрейберзит также имеет несколько форм выделения: крупные зерна, 
примыкающие к оливину, более мелкие зерна в середине участков металла 
и крошечные идиоморфные рабдиты, рассеянные в камасите. Эти формы вы
деления напоминают аналогичные формы в железных метеоритах и, вероят
но, отражают субсолидусное осаждение фосфида [118]. 

В большинстве, если не во всех палласитах присутствуют один или не
сколько фосфатов [ 99]. Наиболее распространены витлокит и станфилдит, ко
торые часто встречаются вместе. Фаррингтонит менее распространен, но 
некоторые метеориты, например Rawlinna и Springwater, содержат все три 
минерала. Как и большинство других акцессорных минералов палласитов, 
фосфаты находятся на периферии кристаллов оливина и, по-видимому, обра
зовались после него. Витлокит представляет геохимический интерес, по
скольку в нем содержится то небольшое количество щелочей, которое имеет
ся в палласитах, а ассоциация фаррингтонит — шрейберзит — металл исполь
зуется в качестве кислородного барометра [ 475, 99]. 

Вероятно, наиболее интересным и потенциально важным акцессорным 
минералом палласитов является низко кальциевый пироксен, который Бьюсек 
[ 95] обнаружил в семи палласитах в виде тесных срастаний с оливином. 
Чтот пироксен имеет атомные Fe/(Fe+ М§)-отношения (0,114 — 0,169), кото
рые показывают вариации, аналогичные с вариациями этого же параметра 
Для ассоциирующегося с пироксеном оливина (0,115 - 0,185). Пироксен исклю
чительно беден кальцием (0,04 - 0,20%СаО),и в этом отношении он резко 
отличается от метеоритных и земных пироксенов, но похож на клинобронзит 
хондрита Shaw, который явно образовался в результате инверсии существовав
шего ранее протобронзита [155]. Поскольку протобронзит неустойчив при 
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высоких давлениях [ 73], доказательство его образования в палласитах в ус
ловиях равновесия позволило бы установить верхний предел давления при об
разовании этих метеоритов. 

7.3.3. Химический состав и классификация. В обзоре по хондритам 
(гл. 2) отмечалось, что вариации содержаний главных нелетучих элементов 
являются наилучшей основой для деления этих метеоритов на классы и груп
пы. Для палласитов такой подход не применим, поскольку грубозернистая 
структура большинства из них и неоднородное распределение оливина во 
многих метеоритах требуют чрезмерно больших образцов для получения 
представительных анализов. Эта проблема решается сочетанием анализов модального 
минерального состава и состава минералов [ 95], Но точность полученных результатов 
различна в зависимости от размера образца и недостаточна для более мелких палласи
тов. 

Наиболее надежной основой для классификации палласитов служит прин
цип, использованный с успехом для железных метеоритов (разд. 7.2.3), — рас
пределение рассеянных элементов в металле. С этой целью было получено 
несколько групп данных, среди которых наиболее обширны данные Дэвиса 
[ 138] и Скотта [550]. Поскольку полученные этими авторами результаты и 
предложенные ими классификации похожи, мы использовали данные Скотта. 

На графиках в логарифмическом масштабе с координатами содер
жание никеля — содержание иных сидерофильных элементов большинство 
палласитов попадает в линейновытянутые поля, параллельные или пересе
кающие тренды, наблюдаемые в железны-х метеоритах группы ШАВ 
(рис. 7.10). Три палласита — Cold Bay, Itzawisis и Eagle Station _ на всех 
графиках оказываются достаточно далеко от основной группы. Металл в этих 
трех метеоритах, называемых группой Eagle Station, обогащен никелем, 
германием и иридием — более труднолетучими сидерофильными элементами — 
и обеднен галлием, золотом и мышьяком относительно металла палласи
тов основной группы. Данных о рассеянных элементах достаточно для раз
деления этих двух групп палласитов, однако имеются и другие различия. 
Представители трио Eagle Station содержат необычно железистые оливины 
(рис. 7.9), изотопные отношения кислорода в которых резко отличаются от 
наблюдаемых в палласитах основной группы и во всех других метеоритах 
[124]. 

Шесть из 28 палласитов, проанализированных Скоттом [ 550], не укла
дываются в классификацию. Три имеют составы оливина (Phillips County, 
F a 1 8 5 ; Rawlinna, Fa 1 6 S ; Springwater, Fa №>0 ) , промежуточные между 
палласитами основной группы и группы Eagle Station, Другие три (Brenham, 
Glorieta Mountain, Павлодар) одинаковы в этом отношении с палласитами 
основной группы. Несмотря на состав оливина, те аномальные палласиты, 
у которых был изучен изотопный состав кислорода (Brenham, Павлодар, 
Springwater) имеют отношения 1 8 0/ 1 6 0 и 1 7 0 / 1 6 0 , по существу идентич
ные наблюдаемым в палласитах основной группы [126]. Если некоторые 
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РИС. 7.10. Корреляции между галлием и никелем и германием и никелем в палласи
тах и железных метеоритах группы I I IAB. Отклонение метеоритов группы 
Eagle Station на этих диаграммах от других данных подтверждает дан
ные по изотопии кислорода, свидетельствующие об отдельном источ
нике для этих метеоритов. Данные Скотта [ 550], а также Скотта и Вассо-
на [ 553] (для метеоритов группы I I I AB). 

аномальные палласиты являются представителями дополнительных групп 
Г138], то представляется вероятным, что эти группы образовались в той же 
части допланетного облака, что и палласиты основной группы, и из того же 
кислородного резервуара. 

Исследование содержания рассеянных элементов позволило выделить две 
группы палласитов, и такие исследования необходимо проводить для выявле
ния других групп. В то же время состав оливина является недостаточным 
критерием для классификации, а морфология оливина - еще более ненадежный 
параметр: из 11 палласитов, которые содержат в основном угловатые не
равновесные оливины, восемь относятся к основной группе, а три представ
ляют группу Eagle Station. 
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7.3.4. Ассоциация с железными метеоритами. В своем пионерском 
исследовании рассеянных элементов в железных метеоритах Ловеринг и др. 
[ 380] обнаружили, что 8 палласитов имеют содержания Ga и Ge, сходные с 
наблюдаемыми в железных метеоритах выделенной ими группы III (средне-
структурные октаэдриты). Их предположение о том, что эти две группы свя
заны, подтвердилось более поздними наблюдениями [ 97], показавшими, что 
скорости охлаждения палласитов близки, хотя и чуть меньше, скоростям ох
лаждения железных метеоритов группы III (особенно ШВ) (рис. 7.11). Даль
нейшие исследования рассеянных элементов и установление того факта, что 
палласиты представляют по меньшей мере две, а может быть, и пять групп 
с заметно различной историей [138], подтвердили существование взаимосвя
зи между палласитами основной группы и железными метеоритами группы 
ШАВ. 

Природа этой связи была рассмотрена Скоттом [549] и Дэвисом [97], 
которые использовали коэффициенты распределения сидерофильных рассе
янных элементов между расплавом и твердой фазой для расчета трендов 
состава остаточных расплавов при фракционной кристаллизации железных 
метеоритов группы ШАВ. Металл палласитов химически не идентичен 
металлу метеоритов группы ШАВ, но его состав представляет состав 
расплава, который должен был остаться после весьма существенной 
(примерно 80%) кристаллизации расплава с составом железных метеоритов 
группы ШАВ [ 549]. Таким образом, палласиты основной группы, по-види
мому, состоят из оливина и остаточного расплава, образовавшегося в ре
зультате кристаллизации железных метеоритов группы ШАВ. 
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РИС. 7.11. Скорости охлаждения и содержание никеля в палласитах и железных ме
теоритах группы ШАВ. Данные Бьюсека и Гопдштейна [97], Вассона и 
Седвика [657] и Гопдштейна и Шорта [ 230] (для железных метеоритов 
группы ШАВ). 
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Предполагалось, что существуют и другие ассоциации палласитов и же
лезных метеоритов, но ни одна пока не установлена достаточно надежно. 
Металл некоторых палласитов чем-то похож на металл железных метеори
тов группы НЕ, но это сходство для ряда элементов незначительно, а име
ющиеся изотопные и петрологические данные свидетельствуют против та
кой ассоциации. Подобные проблемы делают туманной возможную связь 
между трио Eagle Station и несколькими аномальными железными метео
ритами с необычпо высокими Ge/Ga-отношениями [ 550]. 

7.3.5. Происхождение палласитов. Мнения исследователей палласи
тов относительно многих аспектов их истории совпадают, но в ряде случаев 
отмечаются резкие разногласия. Большинство сейчас согласны с тем, что: 
1) палласиты образовались глубоко в недрах двух или более родительских 
тел из смеси твердого оливина и жидкого металла; 2) родительские тела 
имели хондритовый состав и астероидальные, а не планетарные размеры 
(разд. 10.4.2); 3) химически когерентные палласиты основной группы, веро
ятно, представляют край металлического ядра, а не многочисленные более 
мелкие массы металла, рассеянного в родительском теле, подобно изюми
нам в булке Г 611]. 

Большинство исследователей полагают, что палласиты образовались 
выше ассоциирующихся с ними железных метеоритов, а не в центре их ро
дительских тел. Местоположение в центре, предложенное Уолом [628],сог
ласуется с относительными скоростями охлаждения палласитов и железных 
метеоритов группы ШАВ (рис. 7.11), однако из-за низкой плотности оливи
на относительно железоникелевого расплава представляется невероятным, 
чтобы оливиновые кристаллы оставались в центре расплавленного ядра, за 
исключением случая полного отсутствия конвекции. Согласно предположению 
Скотта [ 548] и Келли и Ларимера [ 326], приводящие в замешательство ско
рости охлаждения палласитов могут быть просто ошибочно низкими из-за 
химических особенностей металла палласитов. Предложенное Вудом[ 694, 
695] альтернативное объяснение заключается в том, что палласиты образо
вались в очень мелких телах (радиусом примерно 10 км), но остыли они до 
температуры 500 °С лишь после того, как эти тела были объединены с обра
зованием более крупных объектов. 

Процессы, в результате которых произошло объединение оливина и рас
плавленного металла, менее ясны, поскольку слагающую палласиты смесь 
можно интерпретировать по-разному. Скотт [ 548] считает большие массы 
поликристаллического оливина в некоторых палласитах остатками непрерыв
ных оливиновых слоев и полагает, что переход от них через обломочные к 
округлым и ограниченным монокристаллам оливина представляет дробление 
оливиновых слоев, сопровождавшееся большим или меньшим отжигом и рос
том зерен. Бьюсек [ 95] предполагает, что и округлые, и угловатые оливины 
являются первичными кристаллами, причем последние деформированы, и 
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что концентрирование оливина в палласитах аналогично формиров§ники<у-
мулатов в гравитационно расслоенных земных интрузивах. Он полагает, что 
те палласиты, которые содержат поликристаллические оливиновые агрегаты, 
претерпели отжиг и рост зерен после аккумуляции. Вуд Г 694, 695] придержи
вается похожей точки зрения. 

Трудно сделать выбор между этими интерпретациями. Даже то сообра
жение, что угловатые оливины являются свидетельством пластической де
формации при малых напряжениях, а округлые оливины не претерпели де
формации [ 335], можно согласовать с обеими моделями. Однако кумулат-
ная модель отчасти подкрепляется тем соображением [ 688, 694, 695, 95], 
что объемный процент оливина в большинстве палласитов близок к величине, 
которая предсказывается для плотной упаковки одинаковых шариков и наб
людается в земных оливиновых кумулатах. 

Представление о происхождении кристаллов оливина и расплавленного 
металла еще более смутное. Поскольку оливин находится на ликвидусах 
для всех хондритов и является наиболее распространенным нормативным 
минералом в большинстве из них, он должен быть первой фазой, которая 
кристаллизуется из хондритового расплава, и последней главной фазой, 
которая исчезает при плавлении хондритового вещества.. Для оливинов 
палласитов предполагалось и остаточное [548, 578], и кумулатное происхож
дение [ 95, 694, 695]. 

Ключом к решению этой загадки могут быть фазовые соотношения при 
плавлении никелистого железа. При умеренных давлениях металл и троилит 
начинают плавиться при температуре чуть ниже 1000 °С [ 338]. Первые распла
вы в такой системе обогащены никелем, а металл в оливин-хромит-метал
лических остатках, образованных в результате частичного плавления хонд
ритового вещества [ 578], должен быть беден никелем. Для объяснения пал
ласитов как таких остатков необходимо предположить, что бедный никелем 
остаточный металл был замещен богатой никелем жидкостью с более низ
кой температурой плавления, чтобы получить богатый никелем металл, 
который мы находим в палласитах. Такая история очень неправдоподобна. 

Более вероятным представляется предположение Бьюсека [ 95] и Вуда 
Г 694, 695] о том, что палласиты образовались из стратифицированного хонд
ритового расплава, содержащего кристаллы оливина в виде взвеси на гра
нице между расплавленным никелистым железом (более плотная фаза) и рас
плавленными силикатами (менее плотная фаза). Фракционная кристаллиза
ция железоникелевого расплава приводила к образованию обогащенной нике
лем остаточной жидкости. При сжатии ядра в процессе кристаллизации эта 
остаточная жидкость выжималась вверх в оливиновый кумулат, вытесняя 
при этом любую межкумулусную силикатную жидкость, которая первоначаль
но присутствовала [ 694, 695]. Или, напротив, экстракция интеркумулусной 
жидкости с образованием одной или более групп магматических ахондритов 
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[ 578] подтягивала обогащенную никелем остаточную жидкость вверх в оли-
виновый кумулат. 

Остается выяснить, работает ли эта модель при объяснении деталей, 
однако и так ясно, что любая удовлетворительная интерпретация происхож
дения палласитов обязана объяснить, почему в этих метеоритах совмещены 
крайне тугоплавкие силикаты и твердый эквивалент низкотемпературного 
остаточного металлического расплава. 

7.4. Возраст железных метеоритов и палласитов 

Многие железные метеориты и палласиты вследствие особенностей их 
минералогии и химического состава невозможно датировать методами, ис
пользованными для хондритов (разд. 6.5). К важным исключениям относят
ся железные метеориты группы ИЕ, силикатные включения которых содер
жат калиевый полевой шпат, успешно датированный и Rb - S r - и К -Аг-ме-
тодами, и железные метеориты группы IAB, силикаты и троилит которых 
были датированы I - Хе-методом Г 467]. Его успешное применение к дати
рованию железных метеоритов группы IAB породило надежду, что в буду
щем этот метод будет применен для датирования других троилитсодержа-
щих метеоритов. 

Наше рассмотрение возраста железных метеоритов сфокусировано на 
метеоритах групп IAB и НЕ. Обзор разрозненных данных о других же
лезных метеоритах был составлен Бернеттом [92]. 

7.4.1. Возраст образования включений типа IAB. Нимейер [467] 
привел I — Хе-данные для силикатов пяти железных метеоритов группы 
IAB. Для четырех образцов получились хорошие высокотемпературные 
корреляции между 129Хе и образованным в реакторе 128Хе и значения воз
раста от — 3,7 до + 2,4 млн. лет относительно метеорита Bjurbole. Самые 
древние возрасты аналогичны возрасту магнетита CI и СМ хондритов 
[369] (рис. 6.1), а остальные лишь немного моложе. 

Поскольку железные метеориты группы IAB представляют собой ме-
талл-хондритовые брекчии, важно установить, что означают эти возрасты. 
Нимейер отметил, что содержание никеля и возраст этих четырех желез
ных метеоритов группы IAB коррелируют между собой — факт, свидетель
ствующий о вероятности того, что силикатные включения и металл образо
вались совместно, а не являются случайными ассоциатами старых хондри
тов и более молодого металла. Его попытка проверить этот вывод I - Хе-
Данными для троилита дала сомнительные результаты. Один из двух про
анализированных троилитов — из метеорита Mundrabilla - дал возраст на 
Ю - 1 2 млн. лет старше, чем возраст ассоциирующихся с ним силикатов. 
Другой троилит — из метеорита Pitts - моложе силикатов более чем на 
'7 млн. лет. Последний возраст может быть связан с интенсивным удар-
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ным нагревом, зафиксированным в метеорите Pitts, но первый необъясним. 
В связи с этим возникают те же самые вопросы, какие возникли в связи с 
неправдоподобно высокими I - Хе-возрастами для некоторых хондритов 
(разд. 6.5.3). 

Судя по первым впечатлениям, возрасты, полученные для силикатов и 
троилита железных метеоритов группы IAB, и тот факт, что силикаты и 
металл этих метеоритов связаны между собой, позволяют предполагать, что 
метеориты этой группы образовались в Солнечной системе очень рано, прак
тически в конце конденсации допланетного облака. 

7.4.2. Возраст включений типа НЕ. Известные Rb -Sr-возрасты си
ликатных включений железных метеоритов группы НЕ и начальные отно
шения в них 87Sr/86Sr приведены в табл. 7.7. Наиболее точное начальное отно
шение, полученное для метеорита Colomera [537] , позволяет предполагать, 
что этот метеорит отделился от родительского тела, имевшего хондритовое 
Rb/Sr-отношение, на 39 млн. лет позже чем эвкриты с начальным изотопным 
отношением 8 7S г / 8 6S г, равным BABI , но раньше, чем произошло уравнове
шивание изотопов стронция в метеорите Guarena (H6). Метеориты Weekeroo 
Station и, в большей степени, Kodaikanal имеют более высокие начальные 
отношения и меньшие возрасты. Хотя начальное отношение для метеорита 
Kodaikanal не является точным, его низкий Rb — Sr-возраст согласуется 
с К - Аг-возрастами для этого метеорита [ 65, 66]. Таким образом, Rb — Sr-
данные для железных метеоритов группы НЕ позволяют предполагать, что 

Т а б ли ц а 7.7. 87Rb - 8 7 Sr-возрасты и начальные 87Sr/86Sr-oTHOUie-
ния силикатных включений железных метеоритов группы НЕ 

Метеорит Возраст, млрд. ( 8 7 Sr / 8 6 Sr ) 0 Литературный 
лет источник 

Colomera 4,61 + 0,04 0,69940 ± 4 [537] 
El Taco 4,70 ± 0,1 0,700 + 1 Гб42] 
Weekeroo Station 4,37 ± 0,13 0,703 ± 2 [93] 

4,39 ± 0,07 0,7013 ± 2 [184] 
Kodaikanal 3,80 + 0,1 0,710 ± 2 [94] 

9 эвкритов (BABI) 4,47 ± 0,24 0,69898 ± 3 [485] 
[644] 

* 
Guarena (H6) 4,58 ± 0,08 0,69995+ 15 

[485] 
[644] 

* 

Примечание. Неопределенности в изотопном отношении относятся к пос
леднему десятичному знаку. Возрасты 9 эвкритов и одного хондрита приведе
ны для сравнения. 
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химическая дифференциация метеоритов этой группы происходила в различное 
время, но значительно позже, чем образование железных метеоритов IAB. 

Это явное различие в истории железных метеоритов группы IAB и ИЕ 
согласуется с другими различиями между этими группами, поскольку, как 
мы видели, железные метеориты группы IAB представляют собой нерасплав
ленные или слегка расплавленные хондрит-металлические метабрекчии, тогда как же
лезные метеориты группы НЕ явно претерпели полное плавдение и химическую диффе
ренциацию в родительском теле. 

7.4.3. Космический возраст. Скотт и Вассон [553] обобщили 
имеющиеся данные о возрастах облучения железных метеоритов, 
многие из которых получены Фосхаге [ 626]. Эти данные представляют инте
рес главным образом потому, что проливают свет на зависимость между 
группами железных метеоритов и группами каменных метеоритов. Напри
мер, сильное сгущение возрастов железных метеоритов группы ШАВ око
ло значения 650 ±100 млн. лет соответствует сходному распределению 
возрастов для обыкновенных хондритов L-группы, и это один из несколь
ких аргументов в пользу предположения, что эти две группы вещества свя
заны (разд. 7.5.2). Другие сгущения возрастов железных метеоритов (на
пример, для групп IVA и I А) не столь явно связаны с космическими возрас
тами каменных метеоритов, хотя они подтверждают точку зрения о том, 
что железные метеориты каждой из этих групп находились в отдельном 
родительском теле. 

7.5. Эволюция железных и связанных с ними метеоритов: 
краткое обобщение 

В связи с железными метеоритами возникает несколько вопросов: 
1. В результате какого физического процесса они образовались? Явля

ются ли они обломками центральных ядер родительских тел, или кусков 
металла меньшей массы, рассеянных в родительских телах? 

2. Как связаны железные метеориты с другими дифференцированными 
метеоритами и хондритами? Если железные метеориты являются продук
том эволюции вещества хондритов, то можно ли связать отдельные группы 
железных метеоритов с известными группами хондритов? 

3. Какие процессы ответственны за химические вариации, наблюдаемые 
в пределах групп железных метеоритов и между ними? До какой степени 
эти вариации отражают процессы в допланетном облаке (первичные), а до 
какой - дифференциацию кристаллов и жидкости в родительских телах? 

Мы уже приводили данные, которые имеют отношение к первому в вто
рому вопросам. Определенные металлургическими методами скорости ох
лаждения позволяют думать, что железные метеориты одних групп пред
ставляют ядра родительских тел, тогда как другие представляют рассеян-
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ные в них массы металла. Выводы такого рода для многих групп ограни
чиваются малым количеством образцов. В других случаях ограничение воз
никает из-за аналитических возможностей: Уиллис и Вассон Г 681, 682] и 
Морен и Голдштейн'Г 450, 451] получили совершенно различные скорости ох
лаждения для железных метеоритов группы IVAB, которые свидетельству
ют о том, что методы металлургического определения термической исто
рии все еще находятся в стадии совершенствования. 

Попытки проследить генеалогию железных метеоритов также имеют 
ограниченный успех. В настоящее время исследования такого рода сфоку
сированы на тех метеоритах - группы IAB и НЕ - которые содержат сили
катные включения, и они основаны в значительной степени на данных по 
изотопии кислорода. Такие данные позволяют предполагать, что железные 
метеориты группы IAB связаны с некоторыми форстеритовыми и, в мень
шей степени, с энстатитовыми хондритами. Железные метеориты группы 
НЕ, возможно, связаны с обыкновенными хондритами Н группы и необыч
ным метеоритом Нечаево, но природа их взаимосвязи остается туманной. 

Наиболее хорошо документированной ассоциацией является ассоциа
ция железных метеоритов группы IIIА В и палласитов основной группы, ко
торые имеют близкие скорости охлаждения и спектры рассеянных элемен
тов. Как мы увидим ниже, на основании сходных степеней окисления мож
но полагать, что метеориты этих групп, возможно, связаны также с обык
новенными хондритами (разд. 7.5.2) и(или) с дифференцированными метео
ритами мезосидерит-эвкрит-говардит-диогенитовой ассоциации (гл. 8). 

Наши представления о связях между железными метеоритами остают
ся неполными.-В той степени, в какой такая ситуация отражает неодинако
вую представительность образцов отдельных групп, она может быть исправ
лена в случае поступления образцов из Антарктиды. Однако основная проб
лема заключается в том, что при отсутствии силикатных включений крите
рии выявления ассоциации железных метеоритов с метеоритами других 
типов недостаточно надежны. 

В последней части этого раздела мы рассмотрим третий вопрос - изме
нение спектров содержаний рассеянных элементов, обнаруженных в желез
ных метеоритах различных групп, в процессе эволюции - и суммируем 
физические и химические данные об истории наиболее распространенных из 
этих групп метеоритов. 

7.5.1. Химическая история металлической фазы. Подобно тому 
как мы поступали с хондритами, в истории железных метеоритов можно вы
делить несколько стадий и попытаться определить, какие из них ответст
венны за химическую эволюцию железных метеоритов. Эти стадии, располо
женные в обратном порядке во времени и без учета разрушения родительс
ких тел и более поздних сббытий, таковы: 

5. Затвердевание. 
4. Частичное или полное плавление и сегрегация металла. 
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3. Аккреция. 
2. Окисление и сульфидизация. 
1. Конденсация газовой фазы допланетного облака. 
Все современные исследователи железных метеоритов, за несколькими 

редкими исключениями [25, 61], согласны с тем, что фракционная кристал
лизация при затвердевании ответственна за большинство химических вариа
ций, наблюдаемых в пределах групп железных метеоритов. Этот вывод ба
зируется главным образом на хорошем соответствии между наблюдаемыми 
в метеоритах каждой группы трендами во взаимном распределении элемен
тов и трендами, предсказанными для равновесия между твердым и расплав
ленным никелистым железом [380, 547, 326]. Отклонения, наблюдаемые в 
некоторых группах (особенно IAB), свидетельствуют о неполном плавлении 
и сегрегации металла и согласуются с другими особенностями метеоритов 
этих групп Г 326]. 

История металла до стадии 5 рассмотрена Скоттом [ 547] и более под
робно Келли и Ларимером [326] .Многое из того, что написано ниже, взято 
из последней работы, которая достойна тщательного изучения. 

Конденсация. Пользуясь методами термодинамики, примененными ра
нее к исследованию метеоритов других классов [ 356, 245], Келли и Лаример 
[ 326] рассчитали траектории равновесной конденсации никеля и других бо
лее или менее летучих сидерофильных элементов. Эти траектории (рис. 7.12,я) 
показывают, что по мере конденсации металла содержание никеля в нем па
дает от начального значения примерно 19% до космического значения 5,7%. 
Металл вначале обогащен 1г и другими трудно летучими по сравнению с ни
келем элементами и обеднен медью и некоторыми летучими элементами. Ес
ли конденсация происходит в условиях равновесия, то отношения элемент/Ni 
постепенно приближаются к космическим. 

Из рис. 7.12, я очевидно, что если конденсация не прекращается, то в 
результате должен образоваться металл с космическими отношениями эле
ментов. С другой стороны, если металл удаляется из газовой фазы допла
нетного облака раньше, чем закончится конденсация, он должен содержать 
больше трудно летучих и меньше летучих веществ, чем предсказывает тео
рия. Таким образом, отношения элемент/Ni могут сказать нам, был ли 
металл аккретирован до или после окончания конденсации сидерофильных 
элементов. 

Окисление и сульфидизация. При охлаждении газовой фазы допланет
ного облака до температур ниже 1000 К металл начинает окисляться (табл. 3.5). 
При 680 К часть металла начинает реагировать с находящейся в газовой 
фазе серой с образованием троилита. Оба процесса - окисление и сульфиди
зация - выносят железо из металлической фазы, но не оказывают воздей
ствия на более инертные сидерофильные элементы и не меняют величину их 
отношений к никелю. Поэтому окисление и сульфидизация показаны на 
рис; 7.12, я в виде перемещения состава металла параллельно космическо
му E/Ni - отношению 
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Рис. 7.13. Распределение иридия и никеля в некоторых распространенных группах 
железных метеоритов. Характеристика трендов и их значение обсуждают
ся в тексте. Перепечатано с разрешения из работы [ 326]. Авторские пра
ва 1977 r.,Pergamon Press, Ltd. 

тором пересекаются корреляционные линии, отражает степень окисления 
или сульфидизации, предшествующей плавлению. 

Келли и Лаример обнаружили, что пять групп железных метеоритов — 
1С, ПАВ, ПС, IID и ШАВ -имеют спектры рассеянных элементов, сог
ласующиеся с традиционной историей, показанной в общих чертах на 
рис. 7.12, 6. Поскольку корреляционные линии для этих групп пересекают 
линии космического отношения элемент/Ni в точках различного содержа
ния никеля (см. 1г — Ni -корреляции на рис. 7.13), вероятно, что метеориты 
этих групп были окислены в различной степени. Группа ШАВ, по-видимо
му, наиболее окислена, тогда как группа ПАВ - восстановлена. 

Из рис. 7.13 и других диаграмм для рассеянных элементов видно, что 
метеориты группы IVB обогащены трудно летучими сидерофильными эле
ментами относительно никеля и обеднены летучими. Келли и Лаример 
[ 326] отметили, что данные для различных элементов позволяют предполо
жить, что IVB родительское тело аккретировалось раньше окончания кон
денсации при температуре в допланетном облаке около 1270 К. 

Металл группы IAB показывает 1г —Ni -тренд, который резко отличается от 
трендов для других групп (рис. 7.13). Этот тренд не согласуется с фракционной 
кристаллизацией, но согласуется с частичным плавлением и неполной сег
регацией. 
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7.5.2. Эволюция отдельных групп. Данные о рассеянных элементах 
железных метеоритов большинства групп еще слишком малочисленны для 
установления надежных трендов, а малочисленность термодинамических 
данных для многих элементов ограничивает возможности интерпретации 
деталей этих трендов. Тем не менее химические данные вместе с другими 
фактами позволяют описать в общих чертах историю наиболее многочислен
ных групп железных метеоритов и дать для этих групп ответы на вопросы, 
поставленные в начале разд. 7.5. 

Группа IAB. Представители группы IAB, второй по численности (18,7%) 
среди железных метеоритов, характеризуются широкими вариациями содер
жаний никеля (от 6,4 до 25%) и структур (от грубоструктурных октаэдритов 
до атакситов), но весьма скромными вариациями скоростей охлаждения 
(рис. 7.5). Ряд аргументов свидетельствует о том, что железные метеори
ты группы IAB не претерпели полного плавления в родительском теле. Во-
первых, один из крупнейших железных метеоритов - Canyon Diablo - неод
нороден в масштабе десятков метров [449]. Во-вторых, в некоторых метео
ритах этой группы найдены силикатные включения с низкой плотностью, ко
торые наверняка были бы удалены из Fe — Ni -расплава в результате всплы-
вания [ 187]. В-третьих, валов ой состав этих силикатных включений свиде
тельствует лишь о локальном или частичном плавлении (разд. 7.2.6). Нако
нец, вариации содержаний рассеянных элементов между метеоритами этой 
группы не согласуются с фракционной кристаллизацией, но их можно объяс
нить частичным плавлением и неполной сегрегацией [326]. Поэтому очевид
но, что метеориты группы IAB имеют укороченную историю. Сказанное вы
ше может быть справедливо и для железных метеоритов группы IIICD, ко
торые по ряду аспектов похожи на метеориты группы IAB [ 553]. 

В разд. 7.2.6 мы видели, что силикатные включения типа IAB по мине
ралогии и изотопному составу сходны с некоторыми форстеритовыми хонд-
ритами. Предполагались также другие ассоциации, включающие железные 
метеориты группы IAB. Данные по изотопии кислорода (рис. 7.7) позволяют 
считать, что и включения типа IAB, и форстеритовые хондриты образова
лись из энстатитовых метеоритов в результате процессов, сопровождающих
ся разбавлением обогащенным 1 60 компонентом (разд. 3.4.1). С другой 
стороны, включения типа IAB и форстеритовый хондрит Pontlyfni лежат 
на одном тренде масофракционирования изотопов кислорода с палласита
ми основной группы, мезосидеритами и некоторыми типами ахондритов. Яс
но, что основанные на этих зависимостях предположения о существовании 
ассоциаций метеоритов остаются крайне умозрительными. 

Группа ПАВ. Железные метеориты группы ПАВ (10,8%) имеют ограни
ченный интервал содержаний никеля (от 5,3 до 6,4%) и включают лишь 
гексаэдриты и грубоструктурные октаэдриты. Наблюдаемые в них тренды 
содержаний рассеянных элементов свидетельствуют о традиционной исто
рии, включающей фракционную кристаллизацию в ядре. Однако скорости 
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их охлаждения изменяются сильно и скачкообразно, свидетельствуя либо 
об образовании в скоплениях металла, рассеянных в одном объекте, либо 
об образовании в двух родительских телах [ 553] (табл. 10.4). 

Келли и Лаример [ 326] обнаружили, что представители этой группы 
имеют почти космические Fe/Ni -отношения, позволяющие предполагать, 
что конденсация не сопровождалась существенным окислением металла. 
На этом основании они полагают, что железные метеориты группы ПАВ 
связаны со сходными по степени восстановления энстатитовыми хондри
тами. 

Группа НЕ. В связи с важностью силикатных включений в железных 
метеоритах группы НЕ достойно сожаления то, что эта группа малочис
ленна (2,5% железных метеоритов). Для ее представителей характерны сла
бые тренды в вариациях содержаний рассеянных элементов и слабая корре
ляция между шириной балок камасита и валовым содержанием никеля [ 553] 
Они представляют собой скорее образцы небольших скоплений металла, чем 
обломки единого ядра [ 645]. 

Данные по изотопии кислорода для силикатных включений группы НЕ 
позволяют предполагать, что они связаны с хондритами Н группы и, возмож 
но, с метеоритом Нечаево процессами, - пока еще не установленными - ко
торые сопровождаются обогащением 1 60 (рис. 7.7). 

Группа ША В. Эта группа является самой распространенной (32,'3% желез
ных метеоритов) и включает метеориты, в которых наблюдаются незначи
тельные вариации содержания никеля (от 7,1 до 10,5%) и структуры. Интер- j 
претация их истории осложняется тем фактом, что, с одной стороны, широ
кие и систематические вариации содержаний рассеянных элементов свиде
тельствуют о фракционной кристаллизации в ядре, а с другой - высокие и 
изменчивые скорости охлаждения железных метеоритов группы ША, по-
видимому, более согласуются с образованием в нескольких расплавленных I 
скоплениях металла, расположенных на различных глубинах в ШАВ роди
тельском теле. Из различных объяснений термальной истории железных 
метеоритов группы ШАВ и связанных с ними палласитов основной группы 
[ 97, 326, 694, 695] ни одно не выглядит более предпочтительным. Структу
ра родительского тела железных метеоритов группы ШАВ и палласитов ос
новной группы остается неясной. 

Сходные степени окисления вещества, ударная история, спектры содержаний 
летучих элементов и возраст газоудержания позволяют предполагать, что же
лезные метеориты группы ШАВ связаны с обыкновенными хондритами груп
пы L [12, 277, 301, 326]. К сожалению, невозможно принять эту ассоциа
цию без разъединения железных метеоритов группы ШАВ и палласитов, 
поскольку оливин палласитов основной группы отличен по изотопному сос
таву кислорода от силикатов обыкновенных хондритов (рис. 7.7). Поскольку | 
способа навести мост через эту изотопную пропасть нет, автор настоящей 
работы считает ассоциацию палласитов и железных метеоритов группы 
ШАВ хорошо обоснованной, а ассоциацию L хондритов и ШАВ метеоритов 
умозрительной. 
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Группа WA.В этой группе (8,3% известных железных метеоритов), как 
и в группе ШАВ, наблюдаются расхождения между химическими данными, 
свидетельствующими об образовании этих метеоритов в ядре (рис. 7.4), и 
сильно различающимися скоростями охлаждения, свидетельствующими об 
образовании их в скоплениях металла, рассеянных в родительском теле. 
Уиллис и Вассон [681] попытались устранить это расхождение, заново опре
делив скорости охлаждения железных метеоритов группы IVA и получив 
при этом близкие скорости для различных метеоритов. Хотя этот результат, 
по-видимому, свидетельствует в пользу образования метеоритов данной группы в 
ядре, Морен и Голдштейн [ 450, 451] оспаривают его. Этот спор пока не раз
решен [ 682]. 

Группа IVB. Метеориты этой небольшой группы (2,3% железных метео
ритов) обогащены трудно летучими и обеднены летучими сидерофильными 
элементами. Специфическая картина вариаций содержаний рассеянных эле
ментов свидетельствует о том, что металл группы IVB был изолирован от 
газовой фазы в результате аккреции при температуре около 1270 К [326] 
раньше, чём сконденсировались все сидерофильные элементы. 

7.5.3. Современное состояние проблемы и перспективы. Так же 
как в случае хондритов (разд. 6.7), детальное изучение железных и свя
занных с ними метеоритов в последние два десятилетия привело к тому, 
что они кажутся нам еще более сложными. Раньше, до того как стали дос
тупны многочисленные данные о рассеянных элементах, казалось возмож
ным считать железные метеориты продуктами фракционной кристаллизации 
единого расплавленного ядра большого родительского тела [378]. Сейчас 
ясно, что железные метеориты являются образцами по меньшей мере 12 хи
мических систем, что они суть результат эволюции астероидальных, а не 
планетарных тел [187] (разд. 10.4.2) и что одни были полностью расплавле
ны, а другие нет. 

Последнее утверждение особенно важно, поскольку, как обнаружили Кел-
ли и Лаример [ 326], оно свидетельствует о том, что железные метеориты 
несут в себе запись о различных стадиях истории металла, а не являются 
просто конечными продуктами образования ядра. В отличие от Земли и Луны 
родительские тела железных метеоритов не полностью скрыли следы своей 
ранней эволюции. 

Многие аспекты железных метеоритов требуют дальнейшего исследова
ния, но радиологическое датирование, по убеждению автора, особенно важно. 
Имеющиеся Rb - S r-возрасты железных метеоритов группы НЕ позволяют 
предполагать, что дифференциация родительских тел железных метеоритов 
была длительным процессом, однако вариации этих возрастов столь широ
ки, что история этого процесса определяется плохо. Отдельные находки си-
ликатов в других группах, кроме IAB и НЕ, позволяют надеяться что обще-
Чепринятые методы датирования можно применить и к этим метеоритам. 



246 Глава 7 

Для тех групп, где силикатов нет, следует рассчитывать на такие методы 
датирования - например, Re -Os [270], Pd -Ag [327] - которые исполь
зуют изотопы, присутствующие в металлической фазе. Для железных метео-| 
ритов, как и для хондритов, хронология остается слабым звеном в наших 
знаниях. 

Другим слабым звеном является наше понимание низкотемпературной 
истории железных метеоритов, которая зафиксирована в плессите и других 
очень мелкозернистых структурах. Увеличивающееся использование для 
анализа электронного микрозонда должно заполнить этот пробел [371]. 

Для более четкого выделения малочисленных групп железных метеори
тов и выявления новых групп необходима лучшая представительность об
разцов и более широкие исследования рассеянных элементов. Поступление 
нового материала из Антарктиды и больший доступ к метеоритам КНР при
несут большую пользу для железных метеоритов, нежели для какого-либо 
другого класса метеоритов. 
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8. Эвкритовая ассоциация 

В эвкритовую петрогенетическую ассоциацию входит четыре группы дифферен
цированных метеоритов — эвкриты, говардиты, мезосидериты и диогениты. Вариации 
химического состава в пределах этой серии, сходный изотопный состав кислорода 
и совместное нахождение в брекчиях свидетельствуют, что эти группы метеоритов 
тесно связаны между собой и, возможно, представляют единое родительское тело. 
Эвкриты и диогениты — магматические породы, сходные соответственно с земны
ми базальтами и кумулатными пироксенитами. Говардиты и мезосидериты — это об
разованные на поверхности родительского тела брекчии и метабрекчии, состоящие 
в основном из эвкритовой, диогенитовой и — в мезосидеритах — металлической ком
понент. 

Близкие значения НЬ-Sr (валовая проба), Sm—Nd- и сеинцово-свинцового 
возрастов свидетельствуют, что магматические представители эвкритовой ассоциа
ции кристаллизовались 4,54 млрд. пет назад. Этот возраст очень близок к возрасту 
большинства, если не всех, хондритов. Меняющиеся, но всегда более низкие значения 
Rb-Sr (внутренняя изохрона)-возрастов свидетельствуют об ударной переработке ве
щества этих метеоритов в течение примерно 1,5 млрд. лет после его образования. 

Петрологические и химические признаки показывают, что жидкости, из которых 
образовалось большинство эвкритов, возникли в результате частичного плавления 
хондритоподобного очага и последующей большей или меньшей фракционной кристал
лизации расплава. При большей степени плавления того же или подобного исходного 
материала образовались жидкости, давшие начало кумулятивным эвкритам и диоге-
нитам. В отличие от земных и лунных базальтов, эвкриты и связанные с ними ме
теориты образовались в изначально недифференцированном родительском тепе. В 
состав этого тела, предположительно отождествляемого с астероидом 4 Веста, 
входили, по-видимому, также палласиты основной группы и железные метеориты 
группы ШАВ. Однако представляется более вероятным, что метеориты последних 
групп являются образцами глубоких недр подобного, но другого родительского тела. 

8.1. Введение 
Петрология метеоритов, которые были рассмотрены до сих пор, имеет 

мало общего с земной петрологией. Аналогичных хондритам пород на Земле 
нет, и, хотя в хондритах зафиксированы некоторые процессы - брекчирова-
ние, ударное воздействие и облучение, - которые воздействовали также на 
вещество лунной поверхности, их сходство с лунным веществом мало. Желез-
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РИС. 8 . 1 . Отношения изотопов кислорода в эвкритах и связанных с ними метеори
тах в сравнении с метеоритами других групп [ 1 2 4 , 1 2 6 , 1 3 1 , 128]. 

ные метеориты и палласиты, сформировавшиеся в недрах родительских тел, 
еще более далеки от тех пород, с которыми мы обычно имеем дело. 

Общим объектом земной, лунной и метеоритной петрологии являются ба
зальты - магматические пироксен-плагиоклазовые породы, которые слага
ют большую часть земной коры и выполняют морские бассейны Луны. Сходны
ми породами представлены две группы богатых кальцием ахондритов - эвкри
ты и шеръотпиты, и эти же породы являются принципиальными компонентами 
двух групп метеоритных брекчий - говардитов и мезосидеритов. 

Раньше, до того как были изучены лунные образцы, многие исследовате
ли считали, что базальтоподобные метеориты попали к нам с Луны [172]. Чта 
точка зрения продержалась недолго, поскольку, хотя некоторые лунные ба
зальты и обнаруживают заметное сходство с эвкритами по составу и струк
туре, при детальном сравнении выявляются три важных различия. Во-первых, 
изотопный состав кислорода всех пироксен-плагиоклазовых ахондритов, воз
можно за исключением шерготтитов, на трехизотопной диаграмме (рис. 8.1) 
лежит ниже линии масс-фракционирования Земля — Луна. Во-вторых, боль
шинство этих метеоритов не имеет характерной отрицательной аномалии евро
пия, которая типична для лунных морских базальтов и свидетельствует об от
делении их от ранее фракционированного родительского вещества (разд. 8.8.2). 
Наконец, радиологические возрасты эвкритов и диогенитов показывают, что 
эти породы кристаллизовались примерно на полмиллиарда лет раньше самых 
древних из известных морских базальтов (разд. 8.7.1). 
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В связи с исключением Луны как источника базальтических ахондритов 
эти метеориты становятся, пожалуй, еще более интересными для петрологов. 
Эвкриты и связанные с ними метеориты знакомят нас с третьим проявлением 
планетарного базальтового вулканизма, а шерготтиты, вероятно, представля
ют четвертое. Более того, в отличие от земных и лунных базальтов большин
ство этих пород образовались очень рано в истории Солнечной системы и ско
рее на астероидальных, а не на планетарных телах. Они переносят историю ба
зальтового вулканизма в глубь веков к началу истории Солнечной системы 
и, таким образом, дают ценную контролыную точку для сравнительно-плането-
логических исследований [33]. 

Эта глава посвящена эвкритам, брекчированным говардитам и мезоси-
деритам и гиперстеновым ахондритам, или диогенитам. Все эти метеориты, 
по-видимому, связаны между собой и называются кратко эвкритовой петро-
генетической ассоциацией. Мы опишем каждую группу этой ассоциации, обсу
дим химические и генетические закономерности между группами и рассмот
рим природу родительского тела, в котором они образовались. 

Шерготтиты во многих отношениях похожи на некоторые эвкриты и час
то классифицируются вместе с ними как базальтические ахондриты, но они, 
по-видимому, не относятся к эвкритовой ассоциации. Эти, а также другие 
метеориты, не входящие в ассоциации, рассматриваются в гл. 9. 

8.2. Эвкритовая ассоциация 

Основанием существования генетической связи между эвкритами, го-
вардитами и мезосидеритами долгое время считались структурное и мине
ралогическое сходство этих метеоритов [506]. Изменение химического со
става в пределах этой серии, пример которого показан на рис. 8.2, подтвер
ждает этот вывод и позволяет сделать более конкретное предположение, а 
именно что говардиты и мезосидериты представляют собой смеси эвкритово-
го и диогенитового вещества с большим (мезосидериты) или меньшим (говар
диты) количеством металлического железа. Данные по изотопии кислорода к 
[ 596, 131] согласуются с такой зависимостью и свидетельствуют о том, что эта 
ассоциация, возможно, включает и палласиты основной группы (рис. 8.1). 

Метеориты эвкритовой ассоциации разнообразны и в связи с ними воз
никают разные вопросы. Эвкриты наверняка магматические породы, диогени-
ты, вероятно, также. Хотя многие представители этих двух групп являются 
брекчиями, они,как правило, геномиктовые. Напротив, говардиты представ
ляют собой полимиктовые брекчии, которые содержат эвкритовую, диогени-
товую и в некоторых случаях хондритовую компоненты. Еще более гетеро
генные мезосидериты содержат все эти компоненты плюс металл и обломки 
пород, которые не встречены в виде отдельных метеоритов. 
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Рис. 8.2. Содержания Fe (общее), Mg и А1 в некумулятивных (черные кружки) и 
кумулятивных (белые кружки) эвкритах,говардитах (квадраты), диоге-
нитах (треугольники) и силикатных фракциях мезосидеритов (дельта) [ 419 - 4 2 1 , 
5611. На вставке представлены увеличенный участок графика, ограниченный 
пунктирными линиями. На нем некумулятивные эвкриты показаны отдель
ными точками, а один из них — Macibini - помечен М. 

Поскольку эвкриты и диогениты являются и наиболее гомогенными пред
ставителями ассоциации, и важнейшими компонентами брекчий, мы вначале 
опишем их, а затем перейдем к более сложным говардитам и мезосидеритам. 

8.3: Эвкриты 

Вассон [650] привел список 24 эвкритов, из которых все, кроме 4 метео
ритов, являются падениями. В результате последних исследований добави
лось еще три находки: Моата [379] и два антарктических метеорита Allan 
Hills ALHA 76005 [477] и ALHA 77302 [411]. 

Большинство этих метеоритов химически похожи и удовлетворяют опре
делению эвкритов как небрекчированных, мономиктовых брекчированных или 
геномиктовых брекчированных магматических пород [172]. Исключение опи
сано ниже. 

8.3.1. Петрография и минералогия. Работа Дюка и Силвера [172] 
по пироксен-плагиоклазовым ахондритам остается лучшей сводкой по петро
графии и минералогии эвкритов, хотя многие детали изложены лучше в других 
работах. Данные и модальном и минеральном составе 9 эвкритов, взятые в 
основном из этого источника, приведены в табл. 8.1. Структурные вариации 
среди эвкритов показаны на рис. 8.3. 

Структура. Три эвкрита - Moore County, Serra de Mage и Moama - пред
ставляют собой небрекчированные среднезернистые эквигранулярные поро-
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Т а б л и ц а 8.1'. Модальный состав и состав главных минералов 9 эвкритов, 
перечисленных в порядке уменьшения содержания пироксена (Рх) 

Нормативный Состав минералов 
состав, об. % 

Рх Рс S i 0 2 Прочие Пироксен Плагиоклаз Si0 2 

[Fe/(Fe+Mg)] (мол, , % An) 

1. Ibitira 63 31 4 2 0.56 9 5 - 96 г 
2. Pasamonte 63 30 3 4 0,48 - 0,70 86 T 
3. Nuevo Laredo 62 33 1 4 0,67 85 C Q 
4. Juvinas 56 40 1 3 0,62 80 T.Q 
5. Sioux County 56. 41 2 1 0,59 90 T, Q 
6. Stannern 55 39 3 3 0,62 80 Q 
7. Moama 49 49 1 1 0 , 4 0 - 0 , 4 3 (i) 94 T 
8. Moore County 44 50 2 4 0,50(i) 90 T 
.£. Serra de Mage' 40 56 0 4 0,44(i) 95 T 

Примечание. Данные взяты из работы [172], за исключением метеоритов Moama 
[379] и Ibitira [б77]. Пироксен (Рх) представлен пижонитом, который в некоторых 
метеоритах инвертирован ( i) . Полиморфные модификации кремнезема представлены 
кварцем (Q), тридимитом (Т) и кристобалитом (С). Рс - плагиоклаз. 

ды, структура которых в целом является габбровой (рис. 8.3,о). Кристаллы 
в этих метеоритах обнаруживают предпочтительную ориентировку, которая 
свидетельствует об оседании [274]; Их пироксены показывают сложные струк
туры распада твердого раствора (инвертированный пижонит), которые указы
вают на медленное охлаждение. Эти три метеорита, на основании приведен
ных выше и некоторых других признаков Считающиеся магматическими ку-
мулатами, называются кумулятивными эвкритами. < 

Метеорит Ibitira представляет собой прямую структурную противополож
ность кумулятивным эвкритам (рис. 8.3, б). Эта необычная очень мелкокристал
лическая пористая порода является, по-видимому, близповерхностным образ
цом лавового потока [677], хотя ее первичная магматическая структура зату
шевана процессами статического и ударного метаморфизма и отжига [ 573]. 

Остальные эвкриты промежуточны по своим характеристикам относитель
но этих крайних разностей (рис. 8.3, в). Несмотря на то что многие некумуля
тивные эвкриты брекчированы и содержат компоненты с различной структу
рой и термальной историей [ 446, 588, 630], они обнаруживают офитовые и суб
офитовые соотношения пироксена и плагиоклаза, которые хорошо известны 
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исследователям земных базальтов. Лишь метеорит Macibini является поли-
миктовой брекчией [420, 514]. Хотя полимиктовое брекчирование характерно 
для говардитов [172], метеорит Macibini в этой работе отнесен к эвкритам, 
поскольку он содержит очень мало говардитового материала (рис. 8.2). 

Минералогия. Данные о составе и содержании главных минералов эвкри-
тов приведены в табл. 8.1. Кумулятивные эвкриты состоят из почти равных 
количеств ортопироксена (инвертированный пижонит) и кальциевого плагио
клаза. В некумулятивных эвкритах пироксенов. (химически зональный пижонит 
и в меньшем количестве авгит) больше, чем плагиоклаза. К тому же в этих 
метеоритах пироксены более железистые, а плагиоклаз менее кальциевый, 
чем в кумулятивных эвкритах. Дополнительными минеральными фазами, 
присутствующими в большинстве, если не во всех эвкритах, являются бедный 
никелем металл, троилит, хотя бы один фосфат, ильменит и хромит. 

Рис. 8.3. Вариации структур эвкритов. При почти одинаковых увеличениях показаны: 
а - кумулятивные и 6, в — некумулятивные эвкриты. а. Метеорит Serra de 
Mage, николи скрещены, ширина поля зрения 1,4 мм. Заметны пластинки 

распада твердого раствора в крупном кристалле инвертированного пижони
те (вверху слева), б. Метеорит Ibitira, плоскополяризованный свет, шири
на поля зрения 1,21 мм. Внизу видны два пузырька, один почти круглой 
формы, в. Метеорит Juvinas, ширина поля зрения 1,5 мм. 
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8.3.2. Химия. Среди многих анализов эвкритов на главные и второсте
пенные элементы [4] наиболее согласованными являются рентгено-флуорес-
центные анализы Мак-Карти и др. [419, 420]. Они приведены в табл. 8.2, в 
которую для сравнения включены также анализы четырех диогенитов и одно
го говардита. 

Как можно заключить из рис. 8.2, вариации содержаний главных элемен
тов в эвкритах в общем незначительны. Из 8 некумулятивных эвкритов, про
анализированных Мак-Карти и др., лишь метеорит Macibini значительно от
клоняется от средних значений, приведенных на рис. 8.2 и в табл. 8.2. Даже 
кумулятивные эвкриты отличаются от остальных лишь в деталях, таких, как 
повышенное содержание хрома и магния и несколько меньшее содержание 
кремнезема, железа и кальция. 

Вариации содержаний рассеянных элементов более значимы. Кумулятив
ные эвкриты сильно обеднены Р, К, Sr и Ва относительно некумулятивных. 

Т а б л и ц а 8.2. Содержания главных и некоторых второстепенных элементов 
в некумулятивных и кумулятивных эвкритах [419, 420] 

1 2 3 4 5 

% 
S i 0 2 48,86 48,32 48,42 50,41 52,82 

T i Q 
ъ? 2 

0,70 0,44 0,17 0,23 0,07 

А1 О 
2 3 

12,58 12,65 12,69 6,95 0,81 

Сг 2 о 3 0,34 0,44 0,54, 0,75 1,48 

FeO 18,75 17,24 16,18 16,83 16,24 

МпО 0,55 0,52 0,55 0,54 0,53 

MgO 7,20 9,41 11,35 17,75 26,71 

СаО 10,33 9,37 9,08 5,82 0,94 

N a 2 0 0,50 и.о. и.о. 0,20 0,05 

Р
2°В 0,10 0,04 0,06 0,04 0,01 

млн 1 

К 359 180 60 85 15 
Sr 81 64 51 33 < 2 
Zr 52 и.о. н.о. 15 < 2 
Y 17 Н.О. н.о*. 4,4, < 2 
Ва 35 19 7,6 - 11 < 2 

Примечание. Некумулятивные эвкриты: колонка 1—среднее из семи. Кумулятивные 
эвкриты: Moore County (колонка 2) и Serra de Mage (колонка 3). Приведены также ана
лизы говардита Bmda (колонка 4) и среднее для четырех диогенитов (колонка 5). Все 
железо выражено в форме FeO. ' и.о. *- не определялся . 
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Вариациям содержаний этих и других рассеянных элементов, которые имеют 
отношение к магматической истории эвкритов, уделено гораздо больше вни
мания, и они рассматриваются в разд. 8.8. 

8.3.3. Физическая история. Как••,указывают структурно-минералоги
ческие характеристики, эвкриты представляют собой эффузивные и неглубо
кого залегания интрузивные магматические породы, большинство которых 
брекчированы, а некоторые (например, метеорит Ibitira) имеют сложную исто
рию, включающую воздействие и ударного, и статического метаморфизма. 

Компоненты эвкритовых брекчий несут информацию преимущественно о 
поверхностных и близповерхностных процессах в истории их родительского 
тела. Фазовые соотношения в пироксенах особенно поучительны, поскольку 
преобладающий пироксен - пижонит - претерпел распад твердого раствора и 
инверсию, степень которых находится в обратной зависимости со скоростью 
охлаждения. Миямото [446] на основании собственных наблюдений и исследо
ваний других авторов выделил четыре типа соотношений пироксенов в эвкри-
тах (см. также [588]. Одни эвкриты, такие как Pasamonte, содержат химиче
ски зональный пижонит, который не имеет пластинок распада твердого раст
вора. В других, таких, как Juvinas и Nuevo Laredo, пижонит гомогенный и 
содержит авгитовые пластинки распада твердого раствора, параллельные (001) 
минерала-хозяина. Кумулятивный эвкрит Moore County содержит гомогенный 
пижонит, который имеет авгитовые пластинки по (001) и частично инверти
рован в ортопироксен. Эти вариации, которые свидетельствуют о все более 
медленном охлаждении, достигают кульминации в говардите Binda, который 
содержит ортопироксен с авгитовыми пластинками распада твердого раствора, 
параллельными (100). 

Поскольку наиболее брекчированные эвкриты содержат лишь один тип пи
роксена, их класты, по-видимому, являются образцами небольшого вертикаль
ного разреза их родительского тела: такие метеориты являются истинными 
мономиктовыми брекчиями. Некоторые эвкриты, такие, как метеорит Pasa
monte, содержат класты, которые имеют два или более типов пироксена. Эти 
геномиктовые брекчии являются образцами довольно большого интервала 
глубин, возможно, в несколько километров [ 446, 588, 587]. Эти факты по
зволяют предполагать, что родительское тело эвкритов имело мощный, пере
мешанный на большую глубину реголит. 

Вне рамок посткристаллизационной истории эвкритов лежат такие вопро
сы, как происхождение и дифференциация их родительских магм и состав 
очагов, из которых поступали эти магмы. Поскольку и другие породы эвкри-
товой ассоциации имеют отношение к этим вопросам, они рассматриваются 
в конце данной главы в разд. 8.8, 
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8.4. Диогениты 

Несколько наименований - шалкит, диогенит, хладнит и родит - исполь
зовалось для ахондритов, которые состоят почти полностью из магнезиаль
ного ортопироксена (Fs 3 _ ) [404]. Большинство этих терминов своим про
исхождением обязаны достаточно тонким различиям в минералогии и (или) 
структуре метеоритов, и их следует отбросить, но, к сожалению, суммарный 
термин, который предложил Мейсон [404] - гиперстеновые ахондриты - под
нимает семантическую проблему, аналогичную рассмотренной в связи с гипер
стеновыми хондритами: с общепринятых минералогических позиций преобла
дающим пироксеном в этих метеоритах является бронзит, а не гиперстен. По 
этой причине в данной работе будет использоваться термин диогенит. Тер
мин родит полезен для выделения тех немногих диогенитов, которые содержат 
оливин. 

Мейсон [404] и Вассон [650] указали по восемь диогенитов, найденных 
после наблюдавшихся падений. Девятый, Aioun el Atrouss, упал позже [ 376], 
а антарктические поиски дали еще три: Yai.iato (b) [556], ALHA 77256 и 
ALHA 77219 [411]. Метеорит Peckelsheim, возможно, является диогенитом, 

Рис. 8.4. Вариации структур диогенитов. а. Метеорит Johnstown. Мономиктовая брек
чия, состоящая из ортопироксеновых обломков от округлой до угловатой 
формы, заключенных в разрушенной матрице. Плоскополяризованный свет, 
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Рис. 8.4 (продолжение) 
8,5 мм по диагонали, б. Метеорит Ellemeet. Почти все обломки представ
лены ортопироксеном, однако есть несколько мелких зерен оливина и нес
колько обломков девитрифицированного стекла (темно-серое). 1,55 мм по 
диагонали, в. Метеорит Garland. Две капли девитрифицированного стекла 
с большим количеством кристаллов. Одна из них (левая) имеет изрезанную 
границу с ортопироксеновым кластом. Хейс [ 278] обнаружил в этом метео
рите подобный материал, имеющий примерно хондритовый состав 3,7 мм 
по диагонали. 

17-601 
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однако слагающий его необычно обедненный железом ортопироксен (Fs 
[512]) позволяет предположить, что он скорее относится к другой, еще плохо пред
ставленной образцами, группе ахондритов. 

8.4.1. Структура. Как и большинство эвкритов, диогениты, за исклю
чением метеоритов Tatahouine и Yamato (b), представляют собой брекчии. 
Эти брекчии обычно мономиктовые (рис. 8.4, а и б), но в метеоритах Garland 
1?78] (рис. 8.4, в) и Aioun el Atrouss [376] описан эвкритовый материал.  Химические 
анализы свидетельствуют о том, что метеорит Manegaon также содержит не
большое количество такого материала (разд. 8.4.2). 

Кроме брекчирования в 10 диогенитах видны достаточно широкие вариа
ции структуры. Метеорит Tatahouine исключительно грубозернистый. Структу
ра других диогенитов меняется от тонкозернистой до гранобластовой. 

8.4.2. Химия и минералогия. Несмотря на широкие структурные и зна
чительные минералогические вариации, группа диогенитов химически однород
на. Из пяти проанализированных Мак-Карти и др. [ 419, 421] (табл. 8.3) метео
ритов лишь Manegaon значительно отличается от среднего значения. Согласно 
нормативному составу четырех диогенитов (табл. 8.3),эти метеориты, состоят 
преимущественно из ортопироксена (Fs^ _ ) с небольшим количеством плагио
клаза (An _ ) и хромита и незначительным содержанием ильменита и фос
фатов. В большинстве диогенитов присутствуют также троилит (0,5 - 1,7%) 
и металл (^0,3 %) [234]. Нормативный состав показывает, что обычным мине-
ралом должен быть оливин, однако этот вывод связан с тем, что в рентгено-
флуоресцентных анализах металлическое железо приводится в виде FeO. На 
самом деле оливин, как известно, найден лишь в трех родитах - Ellemeet, 
Garland и Roda. С другой стороны, свободный кремнезем (тридимит), кото
рый Чермак [599] идентифицировал в метеорите Ibbenbiihren, является вто- ' 
ростепенным компонентом большинства диогенитов [233,234]. 

Пироксены в диогенитах намного проще, чем в эвкритах. Они представ
ляют собой гомогенные ортопироксены, которые либо содержат, либо не со
держат ориентированные по (100) пластинки авгита в зависимости от валово
го содержания в них кальция (больше или меньше 1,3 % СаО [590]). В рам
ках четырехступенчатой классификации, описанной в разд. 8.3.3 для эвкритов, 
пироксен диогенитов относится к типу Binda, который свидетельствует об 
очень медленном охлаждении [ 446, 5881. 

8.4.3. Физическая история. Несмотря на то что минералогия диогени
тов проста, эти метеориты в своей сложной истории претерпели воздействие 
отжига или термального метаморфизма [234], сопровождавшегося в больший- ] 
стве случаев брекчированием, а в некоторых случаях смешением с эвкрито-
вым материалом [278, 376]. Эти события затушевали их первичные структуры, 
что затрудняет интерпретацию. 



Т а б л и ц а 8.3. Химический (рентгено-флуоресцентный метод) и нормативный минеральный состав пяти диогенитов 

Среднее (2 — 5) Нормативный состав (средний) 

Si 24,37 25,07 24,08 25,58 24,11 24,69 Chr 1,59 
Ti 0,044 0,072 0,034 0,041 0,037 0,046 Ilm 0,11 
A l 1,04 0,65' 0,49 0,27 0,32 0,3 
Fe 11,57 12,64 13,48 11,77 12,65 12,62 
Mn 0,357 0,387 0,439 0,384 0,428 0,409 
Mg 16,31 15,62 16,29 17,03 15,55 16,11 
Ca 1,27 1,04 0,57 0,54 0,52 0,67 
Na H.O. 0,02 0,08 0,02 0,03 0,04 
К 0,008 0,002 0,0027 0,0003 0,0013 0,0015 
P < 0,004 0,006 0,003 0,003 0,001 0,003 
Cr H.O. 0,59 1,29 0,50 1,65 1,01 

Plag 2,40(An 8 7 4 ) 
Ну 92,03 ( W 0 ; F S 2 S E I , 7 4 ) 
01 3,87 ( F a 2 5 ) 

Примечание. Метеориты: 1—Manegaon [421], 2— Johnstown,3—Ellemeet,4 —Tatahouine И 5 —Shalka. Все анализы взяты ИЗ 
работы [419]. При расчете нормативного состава железо рассматривалось в виде Fe О, хотя металл (< 1%) присутствует в метеори
тах Johnstown и Tatahouine и, возможно, в других. При расчете среднего и нормативного составов метеорит Manegaon не учиты
вался. н.о„ — не определялся. 
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Сходство состава пироксенов диогенитов и обыкновенных хондритов груп
пы LL на первый взгляд указывает на то, что диогениты - это вещество, ос
тавшееся в результате частичного плавления материала LL группы. К сожа
лению, такая интерпретация, параллельная предложенной в гл. 5 для энстати-
товых ахондритов, не согласуется с существенным различием в изотопии кис
лорода между хондритами группы LL и диогенитами (рис. 8.1). 

Представляется более вероятным, что диогениты - это отожженные и, 
возможно, метаморфизованные магматические кумулаты, как считают Мей-
сон [404], Гули и Мур [234] и Флоран и др. [193], и что они связаны с изотоп
но сходными эвкритами/говардитами и мезосидеритами. Характер этой связи 
рассматривается в разд. 8.8. 

8.5. Говардиты 

В отличие от эвкритов и диогенитов большинство, если не все говардиты, 
представляют собой полимиктовые брекчии, очень похожие на лунный рего
лит по структуре [84], по присутствию благородных газов солнечного типа 
[583], кристаллов, обогащенных треками частиц солнечного ветра [494, 350, 
678] и кратеров от микрометеоритов [82]. Ясно, что большинство, если не 
все говардиты, образовались на поверхности их родительского тела. Рас
смотрение этих метеоритов направлено на идентификацию слагающих их 
компонентов и выявление их связи с другими представителями эвкритовой 
ассоциации. 

Вассон [650] привел список 18 надежно классифицированных говардитов, 
среди которых все, кроме одного, - падения. Антарктический метеорит 
Yamato (1) [699] увеличивает число известных говардитов до 19. 

8.5.1. Структура и минералогия. На рисунке 8.5 приведены для при
мера фотографии говардитов, которые состоят из угловатых до более или 
менее округлых обломков пород и минералов размером до нескольких мил
лиметров, заключенных в тонкозернистой серой матрице. Дюк и Силвер [ 172] 
показали, что говардиты минералогически похожи на эвкриты (разд. 8.3.1), но 
отличаются от них большим содержанием как пироксенов вообще, так и орто-
пироксена. Последний минерал обычно присутствует в виде химически зональ
ных миллиметрового размера кластов (рис. 8.5,г), которые практически не 
встречаются в эвкритах. 

Хотя многие компоненты, которые содержатся в говардитах, представ
ляют собой либо базальтический, либо пироксенитовый материал, они имеют 
разные структуры, отражающие различную историю кристаллизации, перекрис
таллизации и ударного воздействия [ 172]. Детальное исследование кластов 
и кристаллов метеоритов Malvern [140], Kapoeta [175] и некоторых других 
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Рис. 8,5. Структуры и компоненты говардитов. а. Метеорит Вишиш, общий вид. 
Видны преимущественно обломки ортолироксена в более мелкозернистой 
матрице. Плоскополяризованный свет, ширина поля зрения 7,9 мм. б. Ме
теорит Jodzie. Грубозернистый эвкритовый обломок (внизу) и два крупных 
обломка ортолироксена (вверху слева) в мелкозернистой матрице, состоя
щей главным образом из разрушенного пироксена. 3,3 мм по диагонали. 



Рис. 8.5 (продолжение) 
в. Метеорит Jodzie. Большой эвкритовый обломок. Ширина поля зрения 
1,6 мм. г., Метеорит Jodzie. Край образца, видна непрозрачная пузырчатая 
кора плавления (верх). В центре кадра под корой плавления находится часть 
хондролодобного объекта, состоящего из скелетного кристалла оливина в 
стекле. Ширина поля зрения 2,1 мм. 
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говардитов [84] показало, что эти брекчии содержат также небольшое коли
чество многих других типов вещества: мафических и обогащенных плагиокла
зом пород, импактных стекол [469] и, в метеоритах Kapoeta [674], Washougal 
и Jodzie, идентифицируемые фрагменты хондритового материала (рис. 8.4,г). 
Подобно их лунным аналогам, говардитовые брекчии крайне сложны в деталях. 
Тщательное описание каждого класта в этих метеоритах только начинается. 

8.5.2. Химия и некоторая история. Несмотря на петрографическую 
гетерогенность, говардиты, как явствует из химических признаков, представ
ляют собой по существу смеси диогенитовой и эвкритовой компонент. Такая 
зависимость, на которую намекнули Мейсон [409] и Арене с фон Михаэлисом 
[5] и ясно указали Джером и Голе [309], следует из линейного тренда между 
эвкритами, говардитами и диогенитами, наблюдаемого на графике содержаний 

Ai,% 
Рис. 8.6. Соотношения, получающиеся при смешении некумулятивных эвкритов (треу

гольник, среднее из семи значений), диогенитов (кружок, среднее из пяти 
значений) и говардитов (квадраты) [ 4 1 9 - 421]. В - небрекчированный 
говардит Binda. Прямые линии связывают составы эвкритов и диогенитов. 
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Fe, Mg и Al (рис. 8.2), и подтверждается вариациями содержаний многих вто
ростепенных и рассеянных элементов в пределах этой серии пород (рис. 8.6) 
1114, 168, 212]. Тот факт, что метеорит Binda отклоняется от трендов для мно
гих элементов, возможно, что-то означает, а может быть, и нет. Этот необыч
ный метеорит, который Столпер [578] классифицировал как эвкрит, заслужи
вает дальнейшего исследования, которое и проводится [220]. 

Соотношения, свидетельствующие о смешении вещества и показанные 
на рис. 8.2 и 8.6, устанавливаются надежно, но не безупречно. Джером и 
Голе [ 309] обнаружили, что несколько элементов - Ni, Со , Р, Си и, вероят
но, Na и Fe - несколько более распространены в говардитах, нежели в эв-
крит-диогенитовых смесях. Они пришли к выводу, а последующие анализы на 
рассеянные элементы [114, 212] подтвердили его, что говардиты содержат 
небольшое количество - грубо от 2 до 3 % — хондритового материала. Этот 
материал, по-видимому, химически похож на СМ хондриты [114]. 

Таким образом, говардиты представляют собой полимиктовые поверхно
стные брекчии, состоящие из преобладающих эвкритовой и диогенитовой ком
понент и небольшого количества экзотического хондритового вещества. Пред
лагавшиеся ранее интерпретации, основанные на простой магматической за
висимости между эвкритами, говардитами и диогенитами [ 402, 448], можно 
не принимать во внимание. 

8.6. Мезосидериты 

При описании небольшой группы мезосидеритов (6 падений, 14 находок) 
возникают дополнительные осложнения по сравнению с приведенным выше 
описанием говардитов. Первое и наиболее очевидное заключается в присут
ствии больших количеств металла (от 17 до 80%, но обычно от 40 до 60% 
[ 413]), чем объясняется классификация мезосидеритов как железокаменных 
метеоритов. Второе состоит в присутствии большого числа силикатных клас-
тов, различия между которыми все более увеличиваются при проведении даль
нейших исследований. Третьим является картина химических вариаций, кото
рая значительно отличается от закономерностей простого смешения, наблю
даемых для эвкритов, говардитов и диогенитов (рис. 8.2). Четвертое состоит 
в наличии метаморфических изменений, которые затушевывают первичные 
характеристики этих метеоритов. Вуд [ 688] назвал группу мезосидеритов 
"мусорной корзиной". В связи с изменением классификации некоторых метео
ритов группа стала более единой, но для отдельных мезосидеритов, предло
женный Вудом термин, вполне применим. 

Исследования мезосидеритов энергично велись и ведутся, и этой группе 
посвящено необычно много обзорных работ [172, 413, 501, 502, 190]. Послед
няя из них представляет собой прекрасное обобщение аа современном уровне. 
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8.6^1. Структура и классификация. (При детальном исследовании ме
таллической [501] и силикатной [ 502] фракций мезосидеритов Поуэлл отметил, 
что степень перекристаллизации этих метеоритов различна,и это можно ис
пользовать для выделения трех петрологических типов.1> Метеориты типа 
(подгруппа по Поуэллу) 1 представляют собой слабо перекристаллизованные 
брекчии, в которых резко выделяются класты и видно мало следов реакции 
между кластами и обломочной матрицей (рис. 8.7, а); самым строгим дока
зательством перекристаллизации этих метеоритов является наличие непре
рывной сетки металла [501]. В типах 2 и 3 наблюдаются увеличение размера 
зерен и развитие реакционных кайм вокруг оливиновых кластов. Эти изме
нения затушевывают первичные характеристики (рис. 8.7,6) и приводят к 
образованию гранобластовой структуры в метеоритах типа 3» (рис. 8.7, в). 

Основываясь на дальнейшем исследовании силикатных компонент мезо
сидеритов, Флоран [190] разделил метеориты типа 3 на два подтипа по преоб
ладанию пойкилобластового пироксена (РХ POIK) или плагиоклаза (PL AG 
POIK) (рис. 8.7, в). Флоран и др. [191] предложили другую категорию - тип 4 — 
для мезосидеритов Simondium, Pinnaroo, Hainholz и, возможно, Esther-
ville, в которых силикаты матрицы имеют магматические структуры, отра
жающие ударное плавление (рис. 8.7,г). 

Современная четырехступенчатая классификация мезосидеритов в обоб
щенном виде представлена в табл. 8.4. Несмотря на то что классификация 
некоторых метеоритов остается неоднозначной, эта схема пригодна. Более 
того, она подтверждает существенные различия в физической истории: тер
мальный метаморфизм (типы 1 - 3) и ударное плавление (тип 4). 

8.6.2. Минералогия, компоненты, i Преобладающие силикатные мине
ралы - оливин, богатый и бедный кальцием пироксены, кальциевый плагио
клаз - такие же, как были описаны в эвкритах и говардитах, но ассоциации 
минералов и структуры кластов сильно варьируют [190]. Обычны обогащен
ные ортопироксеном (диогенитовые) класты, гак же как тонкозернистые эвкрито-
вые класты и обогащенные плагиоклазом класты, часть которых структур
но похожа на кумулятивные эвкриты (рис. 8,3, а). Обогащенные оливином 
(дунитовые) обломки и класты, структуры которых напоминают ударные рас
плавы, также присутствуют в некоторых мезосидеритах, а класты металла 
найдены в большинстве из них. 

Поуэлл [502] и Флоран [190] назвали их подгруппами. Автор настоящей ра
боты предпочитает называть их типами, поскольку они отличаются частично или пол
ностью по вторичным — та е. метаморфическим — характеристикам. Использованная 
в настоящей работе терминология аналогична использованной для хондритов [6221 



Рис- 8.7. Структуры мезосидеритов, иллюстрирующие структурные типы. а. Метео
рит Mt. Padbury, тип 1= Видны многочисленные класты ортопироксена 
(белое) и металл (черное) в мелкозернистой матрице. 3,0 мм по диагонали. 
По Р. Д. Флорану, с разрешения, б. Метеорит Veramin, тип 2. Видны пере
кристаллизованные силикаты и многочисленные участки металла (черное). 
Николи скрещены, 3,1 мм по диагонали, в» Метеорит Budulan, тип 3. Вид-

4 
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рис„ 8.7 (продолжение) 
ны интенсивная перекристаллизация и развитие крупных пойкилобластовых 
кристаллов плагиоклаза (вверху слева) и каемок вокруг пироксена (внизу 
слева). Николи скрещены, ширина поля зрения 3,1 мм. г. Метеорит Simon-
dium, тип 4. Видна магматическая структура пироксен-плагиоклазовой мат
рицы как результат ударного плавления. 1,1 мм по диагонали. Перепечата
но с разрешения из работы [ 190]. Авторские права 1978 г., Pergamon Press, 
Ltd. 
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Т а б л и ц а 8.4. Классификация мезосидеритов, основанная на структуре 
силикатной фракции [190] 

Увеличение степени перекристаллизации 
» 

Ударное плавление 

Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4 

Darea 
Chinguetti 
Crab Orchard 
Dyarrl Island 
Mt. Padbury (8,7,3) 
Patwar 
Vaca Muerta 

Clover Springs 
Veramin (8.7,6) 

Bondoc 
Будулан (8.7, e) 
Dalgaranga (?) 
Estherville (?) 
Mincy 
Emery 
Lowicz 
Morristown 

Estherville (?) 
Hainholz 
Pinnaroo 
Simondium (8.7, t) 

Примечание. Указаны номера рисунков, иллюстрирующих каждый тип. 

Флоран [ 190] обнаружил, что соотношение типов кластов меняется от 
метеорита к метеориту. Такие вариации до некоторой степени реальны и от
ражены в вариациях химического состава мезосидеритов, но они также ил
люстрируют трудности отбора образцов этих брекчий, малые кусочки которых, 
вероятно, не представительны. Проблема отбора образцов также препятству
ет попыткам определить детальный состав минералов мезосидеритов. Трои-
лит, тридимит, хромит, мериллит, апатит, авгит, шрейберзит, ильменит и ру
тил присутствуют в большинстве, если не во всех представителях этой груп
пы [190], но значение фазы-хозяина этих менее распространенных минералов 
трудно оценить без тщательного исследования очень крупных образцов. 

8.6.3. Химия. I В разд. 8.5.2 отмечалось, что говардиты по существу 
представляют собой смеси в разных пропорциях эвкритового и диогенитового 
вещества с малым количеством хондритовой компоненты. Рисунок 8.8, пост
роенный по данным анализов Симпсона и Аренса [ 561] на главные элементы, 
показывает, что состав силикатной фракции мезосидеритов также приближа
ется к эвкрит-диогенитовой смеси. Более того, пропорции конечных членов 
смеси близки в говардитах и мезосидеритах. 

На рис. 8.8 видны также различия между говардитами и спликатной фрак
цией мезосидеритов, которые свидетельствуют:, что уравнение MES = HOW + 
+ металл является слишком упрощенным.  Хотя различия гораздо меньше, чем 
предполагалось на основании более ранних анализов [ 418], среднее отноше
ние Са/А1 несколько меньше в мезосидеритах (1,05), чем в говардитах (1,08) 
[561]. Это, по-видимому, справедливо и для отношений Мп/А1 и Si/Al. Име-
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0,5 1,0 
Al/Mg (am.) 

Рис. 8.8. Вариации отношений некоторых элементов в силикатной фракции мезосиде-
ритов [419 - 421, 561]. Говардиты показаны для сравнения. Сплошные ли
нии связывают диогениты и некумулятивные эвкриты, пунктирные - диоге-
ниты и кумулятивный эвкрит Moore County. 

ются петрографические и химические доказательства того, что при мета
морфизме мезосидеритов происходило восстановление оливина, при этом 
слегка менялись составы силикатной и металлической фракций [444]. Однако 
этот процесс не может объяснить видимые на рис. 8.8 различия. Несомнен
но, мезосидериты содержат дополнительно одну или более компонент, кроме 
диогенитов, некумулятивных эвкритов и металла. 

Миттлфелдт и др. [444], используя данные о редкоземельных элементах 
(р.з.э.),, попытались охарактеризовать дополнительную компоненту(ы) мезо
сидеритов. В отличие от говардитов, в которых нефракционированные р.з.э> 
спектры похожи на наблюдаемые в некумулятивных эвкритах, многие мезо
сидериты имеют фракционированные спектры, которые свидетельствуют, что 
основным носителем р.з.э. является кумулат кристаллов. Интересная воз-
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можность, согласующаяся с р.з.з.- данными, с химическими трендами на 
рис. 8.8 и с наблюдением Флорана [ 190], что в мезосидеритах обычно содер
жатся обогащенные плагиоклазом класты, состоит в том, что эти брекчии 
содержат вещество как кумулятивных, так и некумулятивных эвкритов. При 
этом становится возможным объяснить силикатную фракцию мезосидеритов 
как смесь других пород эвкритовой ассоциации. И нет необходимости при
влекать поистине экзотические компоненты, хотя имеющиеся данные не отри
цают присутствия таких компонент. 

В отличие от силикатов мезосидеритов, их металл, вероятно, экзотичен ; 
ский, поскольку трудно представить существенное плавление с образованием 
эвкритовых магм без разделения несмесимых силикатной и Fe -Ni — S-жид-
костей [444]. Более того, большая часть никелистого железа в мезосидеритах 
находится в виде кластов миллиметрового размера, которые не содержат 
связанных с ними силикатов [190]. 

Вассон и др. [656] исследовали распределение сидерофильных рассеянных 
элементов в металле мезосидеритов, пытаясь установить связь этого метал
ла с железными метеоритами. Данные о рассеянных элементах указывают на> 
связь между мезосидеритами и содержащими силикаты железными метеори
тами группы НЕ, но эта связь очень слабая для тех мезосидеритов, - тип I -
металл которых испытал наименьший метаморфизм. Возможны и другие свя
зи (например, с обыкновенными хондритами группы Н или железными метео
ритами групп ШАВ и ШЕ), однако доказательства в пользу этих ассоциаций 
еще более слабые. Генетическая связь между металлом мезосидеритов и 
какой-либо другой известной группы богатых металлом метеоритов остается 
умозрительной. 

8.6i4. Физическая история. Мезосидериты, как и весьма похожие на них 
лунные поверхностные брекчии, зафиксировали сложную последовательность 
ударов космических тел о поверхность их родительского тела. В результате 
этих ударов оказались вместе по крайней мере три типа вещества: местные 
дйогенитовые и эвкритовые породы - последние, по-видимому, включают как 
кумулятивный, так и некумулятивный типы - и экзотическое никелистое же
лезо. В результате этих ударов образовались также обогащенные кластами' 
ударные расплавы (рис. 8.7, г). 

Отсутствие первичных стекол [191] свидетельствует о том, что все мезо
сидериты, включая те, которые испытали ударное плавление, претерпели по
следующие метаморфизм и отжиг. Присутствие гомогенного, совершенно 
лишенного Са-компоненты ортопироксена в сильно метаморфизованном мезо-
сидерите Emery (тип 3) показывает, что этот метеорит при метаморфизме 
был нагрет до температуры около 1000 °С [465]. 
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Постметаморфическая история мезосидеритов - один из нескольких за
гадочных аспектов этих метеоритов. Несмотря на то что силикаты мезоси
деритов имеют особенности, свидетельствующие о формировании этих метео
ритов при очень высоких температурах и сохранившиеся благодаря быстрому 
охлаждению, распределение никеля в металлических фазах указывает на край
не медленное охлаждение от i температуры 500 °С (0,1°С/млн. лет [501]). 
Такая медленная скорость охлаждения, подтверждающаяся результатами ис
следования шрейберзита в метеорите Emery [339], свидетельствует об 
очень глубоком залегании и не согласуется с другим очевидным фактом, что 
мезосидериты представляют собой поверхностные брекчии [ 304]. Не предло
жено ни одного сколько-нибудь удовлетворительного объяснения низкотемпе
ратурной тепловой истории мезосидеритов. 

8.7. Радиологические возрасты эвкритов и связанных 
с ними метеоритов 

В гл. 6 мы видели, что часто бывает трудно сказать, какую стадию в 
истории хондрита датирует радиологический возраст. В эвкритах зафиксиро
ваны по меньшей мере две дополнительные стадии: частичное плавление с об
разованием базальтовых магм и кристаллизация этих магм. Наша задача со
стоит в том, чтобы датировать эти события и отличить их от брекчирования, 
действию которого подверглись эти и другие представители эвкритовой ассо
циации. Методы, используемые для этой цели, аналогичны описанным в гл. 6, 
плюс новая методика датирования, основанная на распаде 147Sm (период по
лураспада 1,06 • Ю11 лет ) с образованием 143Nd [381]. 

Нижеследующее рассмотрение, основанное главным образом на прекрас
ном обзоре Ван-Шмуса [617] по радиологическим-возрастам базальтических 
ахондритов, концентрирует внимание на возрастах кристаллизации эвкритов 
и связанных с ними метеоритов, а последующая история рассмотрена кратко. 
При этом Целиком опущены космические и земные возрасты, поскольку они 
не имеют отношения к химической и петрологической эволюции этих метеоритов, 
хотя и интересны сами по себе. 

8.7.1. Возраст кристаллизации. Среди изотопных методов, использо
ванных для датирования кристаллизации эвкритов и связанных с ними метео
ритов, три метода - Rb — Sr (валовая проба)-, Sm — Nd- и свинцово-свинцо-
вый - дают хорошо согласующиеся результаты, тогда как другие методы 
Указывают на следы большего или меньшего посткристаллизационного нару
шения. 

Rb-Sr-метод. Папанастассиу и Вассербург [487] привели построенную 
по валовым пробам Rb - Sr-изохрону, которая дает возраст 4,30 ± 0,26 млрд. 
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лет и начальное отношение 87Sr/86Sr 0,69898 ± 0,00006 (ВАВГ), Новая эвкри-
товая изохрона Берка и Аллегра [ 51] очень близка к ней (4,47 + 0,13 млрд. 
лет; 0,69889 ± 0,00004), и несколько диогенитов оказываются на ней или 
близко от нее [52]. Внутренние Rb - Sr-изохроны для нескольких эвкритов 
[9, 51], трех кластов говардита Kapoeta [486, 489] и мезосидерита Esther-
ville [461] дают переменные, но всегда более низкие возрасты (от 3,2 до 
4,5 млрд. лет). 

Хотя можно сделать вывод, что построенная по валовым пробам Rb —Sr-
изохрона датирует образование очага в родительском теле эвкритов, а внут
ренние изохроны датируют кристаллизацию магм, представляется намного 
более вероятным, что последние возрасты зафиксировали посткристаллиза
ционные нарушения [51, 617]. Как отметил Ван-Шмус, внутренние изохроны 
сильно зависят от данных для обогащенного Rb остаточного расплава (ме-
зостазиса) в каждом метеорите, а этот материал особенно подвержен пере
распределению изотопов при вторичном нагреве. 

Sm - Nd-метод. Система 147Sm — 143Nd позволяет проверить этот вы
вод, поскольку в Sm — Nd-методе используются главные минеральные фазы, -
плагиоклаз и пироксен - которые менее чувствительны к нарушению, неже
ли мезостазис. Как заметил Ван-Шмус [617], Sm. - Nd-возрасты пяти некуму
лятивных эвкритов колеблются в интервале 4,4 — 4,6 млрд. лет, хотя один 
из этих метеоритов - Stannern - имеет низкий Rb — Sr-возраст (3,2 млрд. 
лет), а другой - Pasamonte - не имеет внутренней Rb - Sr-изохроны. Таким 
образом, данные oSm— Nd-возрастах подтверждают вывод, что построенная 
по валовым пробам Kb — Sr-изохрона датирует кристаллизацию эвкритов и 
диогенитов. 

Свинцово-свинцовый метод. Этот вывод справедлив также для ?07РЬ — 
206РЬ-возрастов. Ван-Шмус [617] показал, что такие возрасты для эвкритов 
и говардитов, за несколькими исключениями, очень близки. Они указывают 
на возраст 4,540 ± 0,020 млрд. лет для этих метеоритов, который близок к 
их Rb — Sr» и Sm — Nd-возрастам и почти идентичен свинцово-свинцовым 
возрастам хондритов (разд. 6.5.2). 

Хорошее согласие между Rb — S г-(валовая проба), Sm - Nd- и свинцо
во-свинцовым возрастами для представителей эвкритовой ассоциации свиде
тельствует, следовательно, о том, что все три изотопные системы датиру
ют их кристаллизацию, которая происходила очень рано в истории Солнечной 
системы. Представления о продолжительности магматической активности 
менее определенны, поскольку, хотя очень маленький разброс модельных 
свинцово-свинцовых возрастов свидетельствует, что период магматизма 
был кратким, предварительный Sm - Nd-возраст метеорита Serra de Mage 
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(4,41 + D,02[ 383]) и U - РЬ-данные для метеорита Моата [606] говорят о 
том, что эти кумулятивные эвкриты, возможно, кристаллизовались значи
тельно позже, чем некумулятивные. 

8.7.2. Посткристаллизационная история. Как и полученные по внут
ренней изохроне Rb — Sr-возрасты эвкритов и связанных с ними метеоритов, 
К — Аг-возрасты этих метеоритов обычно ниже и, вероятно, зафиксировали 
брекчирование, ударный метаморфизм и другие поздние нарушения. Посколь
ку значения К —Аг-возрастов, полученные для валовой пробы, больше 3 млрд. 
лет [617] и несколько известных 40Аг/39Аг-возрастов лежат между 3,5 и 
4,5 млрд. лет [500, 288], представляется вероятным, что зафиксированные 
в брекчиях поверхностные процессы также происходили рано и практически 
закончились более чем 3 млрд. лет назад. 

8.7.3. Резюме. В связи с тем, что родительские тела других метеори
тов, например углистых хондритов, претерпели лишь умеренный внутренний 
нагрев, кажется удивительным, что в родительском теле эвкритов сущест
вовали обширные расплавленные зоны и так было в самом начале истории 
Солнечной системы. Однако такое раннее плавление согласуется с присут
ствием в эвкритах и говардитах ксенона - продукта деления коротко живущих 
244Ри [285] и 1291 [288, 646]. Представляется, что базальтовый вулканизм, 
лейтмотив планетарной геологии, существует уже 4,55 млрд. лет. 

8.8. Химическая эволюция эвкритовой ассоциации 

Три группы метеоритов эвкритовой ассоциации — кумулятивные и неку
мулятивные эвкриты и диогениты - представляют собой магматические по
роды. Остается рассмотреть происхождение жидкостей, из которых образо
вались эти породы, их петрогенетические ассоциации и вытекающие из это
го сведения о составе, идентификации и происхождении родительского тела 
эвкритов. Эти темы привлекают особое внимание, что объясняется сходством 
между эвкритами и земными и лунными базальтами. Столпер [578] предста
вил превосходный обзор по происхождению эвкритов и связанных с ними ме
теоритов. Бене и др. [33] дали современное обобщение по широкой проблеме 
планетарного базальтового вулканизма. 

8.8.1. Петрогенезис эвкритов и диогеиитов. Для объяснения хими
ческих вариаций в пределах серии эвкриты - говардиты - диогениты предло
жено два вида моделей. Один, предложенный вначале Мейсоном [402] и при
нятый с большими или меньшими изменениями многими другими исследова
телями, представляет все эти метеориты как дифференциаты первичной маг
мы, которая была более магнезиальной, нежели эвкриты. Согласно таким 
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моделям, магнезиальные пироксены, которые слагают диогениты и присутст
вуют в виде кластов в говардитах и мезосидеритах, представляют собой 
твердые фазы, которые кристаллизовались из этих магм; некумулятивные 
эвкриты представляют собой их остаточные жидкости. Все такие модели, хо
тя и различаются в деталях, рассматривают эвкриты и диогениты как сильно 
дифференцированное вещество, по составу которого мало что можно ска
зать о природе первичной (недифференцированной) магмы и ее очаге. 

Гаст и Хаббард [221] и Рингвуд [530] придерживаются другой точки зре
ния, согласно которой некоторые, если не все, эвкриты представляют пер
вичные магмы, однако такое представление было впервые детально обосно
вано Столпером [577, 578]. Работа Столпера [578] лежит в основе большей 
части того, о чем говорится ниже. 

экспериментальная петрология. Интерпретации эволюции эвкритов и 
связанных с ними метеоритов проверялись двумя способами: 1) плавлением 
эвкритов с целью идентификации кристаллических фаз, с которыми эвкрито-
вые жидкости были в равновесии в момент образования, и 2) сравнением со
держаний второстепенных и рассеянных элементов в эвкритах и диогенитах 
с содержаниями, которые должны получиться в результате процессов частич
ного плавления и фракционной кристаллизации. 

Столпер [577, 578] провел эксперименты по низкобарному (1 атм) плав
лению и кристаллизации 12 некумулятивных эвкритов, 1 кумулятивного эв-
крита (Моата) и 1 говардита (Binda). Он обнаружил, что при характерных 
низких летучестях кислорода жидкость некумулятивного эвкрита почти на
сыщена четырьмя или пятью кристаллическими фазами: пижонитом, плагио
клазом, шпинелью, металлическим железом ± оливин. Более того, опублико
ванные анализы этих метеоритов показывают, что они тяготеют к перитек
тике на псевдоликвидусной диаграмме системы оливин — анортит — кремне
зем. 

Такое многократное насыщение эвкритовых жидкостей мэжет быть ре
зультатом фракционирования насыщающих фаз, но Столпер [578] показал, 
что скопление составов некумулятивных эвкритов и некоторые другие'харак-
теристики этих метеоритов трудно объяснить таким образом. Более вероятно, 
что некумулятивные эвкриты кристаллизовались из жидкостей, образовавших
ся в результате ограниченного частичного плавления исходного материала, 
состоявшего из оливина (~Fo ), пироксена (̂ Wu En ) , плагиоклаза 

6 5 ' 5 6 5 

(~ An ), хромистой шпинели и металла. Вариации содержаний второстепен
ных и рассеянных элементов в этих эвкритах свидетельствуют о различной 
степени частичного плавления и, в некоторых случаях, о последующем вы
носе некоторой части пижонита и плагиоклаза из образующихся жидкостей. 

18-601 
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Столпер [578] отметил, что равновесные фазовые соотношения отверга
ют возможность того, что 1) диогениты являются пироксеновыми кумулата-
ми, комплементарными некумулятивным эвкритам [402], и что 2) кумулятив
ные эвкриты представляют такие комплементарные породы [85]. С другой 
стороны, он показал, что магнезиальные жидкости, из которых могли крис
таллизоваться диогенитовые пироксены, могли возникать в результате даль
нейшего плавления эвкритового исходного вещества после удаления из него 
плагиоклаза. Медленная (плутоническая) кристаллизация таких магнезиаль
ных жидкостей могла в дальнейшем привести к образованию кумулятивных 
эвкритов. 

Короче говоря, экспериментальные данные Столпера указывают на парал
лельную эволюцию двух комплексов пород: 1) некумулятивных эвкритов, в ко
торых незначительные вариации химического состава обусловлены комбина
цией процессов — различной степени частичного плавления и большей или 
меньшей фракционной кристаллизации; 2) диогенитов и кумулятивных эв
критов, которые кристаллизовались из более магнезиальных жидкостей, 
образовавшихся при более сильном частичном плавлении. Химически раз
личные очаги для этих двух комплексов пород отвергнуть в настоящее время 
нельзя, однако в таком усложнении необходимости нет. 

Рассеянные элементы. Важное приложение модели Столпера [578] за
ключается в том, что некоторые некумулятивные эвкриты кристаллизовались 
из первичных магм, в которых распределение рассеянных элементов отража
ет равновесие между твердой и жидкой фазами в очаге. Использование дан
ных о рассеянных и других элементах для заключения о минералогии и хими
ческом составе исходного материала рассматривается в разд. 8.8.2. 

Распределение второстепенных и рассеянных элементов можно исполь
зовать для проверки петрогенетической модели Столпера. Этот автор пока
зал, например, что систематическое увеличение содержаний Ti, Zr и отно
шения Са/А1 с увеличением Fe/(Fe + Mg) -отношения в кумулятивных эвкри-
тах свидетельствует о фракционной кристаллизации, которая была существен
ной в одних метеоритах (например, Nuevo Laredo и Lakangaon) и незначитель
ной в других (например, Cachari и Juvinas). С другой стороны, если данные 
о содержании элементов в метеоритах попадают на предсказанные для этих 
элементов тренды, то это предполагает различную степень частичного плав
ления при образовании родоначальных магм. 

Фукуока и др. [212], Ма и др. [386] и Консолмагно с Дрейком [132] ис
пользовали данные о Sr, Ba , Sc и редкоземельных элементах (р.з.э.) для 
проверки различных аспектов модели Столпера. Основанием их подхода слу
жит тот факт, что эти элементы имеют характерное распределение между 
жидкостью и различными кристаллическими фазами при плавлении и фрак-
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ционной кристаллизации. Расчеты Фукуоки и др. подтвердили вывод Столпера 
о том, что жидкости некумулятивных эвкритов Stannem и Sioux County сви
детельствуют о5— 10 и 1 5 - 20%-ном плавлении общего очага и что послед
нее плавление привело к обеднению источника плагиоклазом. Эти расчеты 
подтверждают также тот факт, что жидкости, из которых образовались эв-
криты Pasamonte и Nuevo Laredo, претерпели фракционную кристаллизацию 
с выносом некоторого количества пижонита и плагиоклаза. 

Результаты изучения рассеянных элементов в кумулятивных эвкритах 
менее ясны. Консолмагно и Дрейк [132] сообщили, что спектры р.З.э. в 
этих метеоритах согласуются с аккумуляцией пижонита и плагиоклаза из 
фракционированной жидкости состава некумулятивного эвкрита, но такую 
интерпретацию трудно согласовать с наличием магнезиальных пироксенов в 
кумулятивных эвкритах. Основываясь на этом противоречии, а также на дру
гих химических данных, Ма и др. [386] и Фукуока и др. [212] пришли к выводу, 
что вопросы происхождения кумулятивных эвкритов и их связи с другими 
магматическими породами эвкритовой ассоциации остаются открытыми. 

Получаемые при исследовании рассеянных элементов данные о происхож
дении диогенитовых жидкостей также двусмысленны, отчасти потому, что 
диогениты обнаруживают удивительное непостоянство спектров р.З.э., что 
может свидетельствовать о различных содержаниях захваченной интерсти-
ционной жидкости. Однако высокие содержания в них р.З.э1. по отношению к 
хондритам, которые Фукуока и др. [212] получили для большинства диогенито
вых жидкостей, по-видимому, не согласуются с предположением Столпера 
[578] о том, что эти жидкости образовались в результате плавления эвкрито-
вого очага после выноса из него жидкостей эвкритового состава. • 

Краткие выводы. Исследование эвкритов Столпером [577, 578] являет
ся первым детальным экспериментальным анализом этих метеоритов и важ
ным шагом к полному пониманию химической эволюции эвкритовой ассоциа
ции. Данные о рассеянных элементах подтверждают его выводы о том, что: 
1) некумулятивные эвкриты кристаллизовались из жидкостей, возникших в 
результате более или менее существенного низкобарного плавления общего 
очага; 2) одни из этих жидкостей были, по существу, первичными магмами, 
тогда как другие претерпели существенное низкобарное фракционирование 
пироксена и плагиоклаза; 3) диогениты и диогенитовые класты в говардитах 
и мезосидеритах не были комагматичными с некумулятивными эвкритами. 

Другие аспекты модели Столпера - например, образование и диогенитов, 
и кумулятивных эвкритов из расплавов, возникших из того же очага при 
большей степени плавления, - хуже согласуются с данными о рассеянных 
элементах. Эти аспекты магматической истории эвкритовой ассоциации тре
буют дальнейшего изучения. 
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8.8.2. Состав эвкритового очага. Экспериментов Столпера [577, 578] 
по плавлению достаточно, чтобы установить твердые фазы, которые были 
в равновесии с первичными эвкритовыми жидкостями, и определить состав 
этих фаз, но эти эксперименты не позволяют установить соотношения твер
дых фаз в очаге. Эти соотношения можно оценить по химическим признакам, 
если использовать несколько правдоподобных предположений, которые были 
сделаны и Столпером [5781, и Консолмагно с Дрейком [132]. Поскольку клю
чевым в их расчетах является поведение редкоземельных элементов, пред
ставляется уместным краткое отступление на эту тему. Более полное обсуж
дение ее и большее количество ссылок представлено Консолмагно и Дрейком 
[132]. 

Р.з.э.-спектры. Редкоземельные элементы, от лантана (атомный номер 
57) до лютеция (71) имеют одинаковое строение внешних электронных уров
ней и, следовательно, сходные химические свойства. Использование этих эле
ментов в качестве геохимических трассеров основано на том, что 1) в своем 
обычном состоянии окисления (3+) они обнаруживают постепенное уменьшение 

о 1 О . 
ионных радиусов с увеличением атомного номера (La =1,04 A; Lu = 

о 
= 0,80 А) и 2) один из них, европий, образует двухвалентные ионы, которые мо
гут замещать кальций в структуре некоторых минералов. Оба эти свойства 
р.з.э. влияют на распределение последних между жидкостью и различны
ми кристаллическими фазами. Хотя все редкоземельные ионы, за исключе
нием Еи2+ в плагиоклазе, предпочтительно входят в состав жидкости, сте
пень предпочтения меняется в зависимости от атомного номера. Из рис. 8.9 
видно, что тяжелых р.З.э. несколько больше в оливине и намного больше в 
ортопироксене относительно легких р.з.э., хотя все р.з.э. обогащают жид
кость, которая сосуществует с этими фазами. Плагиоклаз обнаруживает об
ратную зависимость между содержанием р.з.э. и атомным номером. 

Для сравнения измеренные содержания р.з.э. обычно нормализуют по 
(делят на) содержаниям их в хондритах, которые, как считается, представляют 
собой по существу недифференцированное вещество допланетного облака. 
Если распределение р.з.э. в магматическом очаге известно или его можно 
считать хондритовым, то распределение, наблюдаемое в первичной магме, 
можно использовать для заключения о составе минералов и истории плавления 
исходных пород. Такой подход, впервые примененный к эвкритам Шнецлером 
и Филпоттсом [542], сейчас используется как в земной, так и в лунной петро
логии. 

Нормализованные по хондритам спектры р.з.э. в 8 эвкритах показаны в 
обобщенной форме на рис. 8Л0. Метеориты Pasamonte,Sioux County и четы
ре других некумулятивных эвкрита имеют по существу гладкие спектры на 
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Рис. 8.9. Коэффициенты распределения редкоземельных элементов (твердая фаза/жид
кость) для кальциевого пироксена (СРХ), ортопироксена (ОРХ), плагиокла
за (PLAG) и оливина.(OLIV) при магматических температурах и низких ле-
тучестя х кислорода. Перепечатано с разрешения из работы [ 132]. Авторские 
права 1977 r.,Pergamon Press, L t d . 

т 1 1—H 1 1 1 1 1 1 1 1 Г 

sc sc 

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu 
I i i i i i i 1 1 1 1 L. 

60 65 70 
Атомный номер 

Р И С . 8.10. Нормализованные по хондритам р.з.э.-спектры эвкритов [132] . Четыре 
других некумулятивных эвкрита попадают в заштрихованное поле между 
метеоритами Pasamonte (РА) и Sioux County (SC). Спектр метеорита 
Stannem (ST) свидетельствует о неполном плавлении плагиоклаза в оча
ге , а спектр метеорита Sera» de Mage (SM) — о кумулатной природе этого 
эвкрита. 
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уровне содержаний в 6 - 10 раз выше хондритовых; в ряде случаев в них на
блюдается слабая Eu-аномалия. Два других некумулятивных эвкрита, Stan-
nem и Nuevo Laredo, имеют более высокие содержания р.з.э. и показыва
ют отрицательные Eu-аномалии, тогда как кумулятивные эвкриты Serra de 
Mage и Moore County имеют более низкие содержания (в 1,5 - 5 раз выше 
хондритовых) и показывают сильные положительные Eu-аномалии. 

Как отмечалось в разд. 8.1, отсутствие сильной отрицательной Eu-ано
малии является одной из особенностей большинства эвкритов, чем они отли
чаются от морских лунных базальтов. Этот факт подтверждает мнение, вы
сказанное в разд. 8.7, что эвкриты образовались очень рано в истории их 
родительского тела без предшествующей химической дифференциации исход
ного вещества. Напротив, обедненные Ей лунные морские базальты обнару
живают эффект предшествующего выноса плагиоклаза при образовании обога
щенной плагиоклазом лунной коры. 

Оценки состава очага. Столпер [578] и Консолмагно с Дрейком [132] ис
пользовали р.з.э.-спектры и другие данные для оценки модального состава 
эвкритового очага. Столпер отметил, что гладкие спектры большинства неку
мулятивных эвкритов свидетельствуют о полном удалении плагиоклаза при 
плавлении исходной породы, которая имела хондритовыи р.з.э.-спектр. Исполь
зуя оценку степени плавления (15-20 %) при образовании расплава метеорита 
Sioux County и наблюдаемое содержание плагиоклаза в этом метеорите, он 
пришел, к выводу, что исходный материал содержал от 5 до 8% плагиоклаза. 
Используя другие данные, Консолмагно и Дрейк [132] получили близкую 
оценку (5%). 

При оценке соотношений других минералов Столпер предположил, что 
исходный материал имел хондритовое отношение С а /А1 (1,08 [3]). Используя 
минеральные составы, полученные в экспериментах по плавлению, он рассчи
тал, что исходный материал должен был состоять из 5% плагиоклаза, 30% 
пироксена (пижонит) и 65% оливина, если не было значительных количеств 
шпинели. 

Консолмагно и Дрейк [132] использовали другой подход для оценки со
держания главных фаз. Во-первых, они отметили, что минерал или минера
лы с гладкими р.з.э.-спектрами - оливин (рис. 8.9) и (или) металл - должны 
были преобладать в очаге, из которого образовались жидкости с гладкими 
спектрами. Для получения более определенной оценки они рассчитали спект
ры р.з.э., возникающие при плавлении различных смесей плагиоклаза, оли
вина, ортопироксена, клинопироксена и металла,и сравнили результаты рас-
четасо спектрами р.з.э., наблюдаемыми в эвкритах. Полученные ими содер
жащая и не содержащая металл ассоциации, которые лучше всего согласуют
ся с данными об эвкритах, и оценка Столпера приведены в табл. 8.5. 
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Т а б л и ц а 8.5. Оценки минерального 
состава эвкритового очага 

% [ 578 ] 
2 

[132 ] 
3 

[132] 

Оливин 65 85 50 
Ортопироксен ] 30 
Кпинопироксен! 
Плагиоклаз 5 

5 
5 
5 

10 
5 
5 

Металл — — 30 

Примечание. 2 - без учета металла; 
3 - содержащий металл состав. 

Принимая во внимание различные методы, использованные для оценки 
состава исходного материала; можно сказать, что полученные составы похо
жи и свидетельствуют о том, что исходный материал эвкритов имел примерно 
хондритовый состав. Содержал ли он значительное количество металла, в 
настоящее время неясно. Роль шпинели - в обоих вычислениях предполага
лось, что это акцессорный минерал, - еще нужно оценить. 

8.8.3. Состав эвкритового родитепьского тепа. Консолмагно и 
Дрейк [132] использовали свои модальные составы исходного материала 
эвкритов и полученные Столпером [578] минеральные составы для расчета 
химического состава исходной породы. Их результаты и расчет, основанный 
на данных Столпера о модальном составе, приведены в табл. 8.6. 

Как показали Консолмагно и Дрейк [132], большой возраст эвкритов и 
их почти гладкие р.з.э. -спектры свидетельствуют о том, что исходный ма
териал не претерпел химической дифференциации до того, как был расплав
лен с образованием эвкритовых жидкостей. Если это так, то состав исход
ной породы, возможно, соответствует также составу эвкритового родитель
ского тела. 

В табл. ' 8.6 включены также три другие оценки состава эвкритового 
родительского тела, полученные на основании химических, а не петрологиче
ских признаков. Видно, что все эти оценки достаточно близки, хотя они полу
чены на основании различных предположений и разными методами. Лишь со
став, предложенный Дрейбусом и др. [168], существенно отличается от осталь--
ных. Предлагаемое в этом составе низкое отношение FeO/(FeO +• MgO) труд
но согласовать с экспериментами Столпера, но если не рассматривать желе
зо, даже эта оценка близка к другим. 



Т а б л и ц а . 8.6. Оценки состава исходного материала эвкритов и эвкритового родительского тепа 

Эвкриты 

Хондриты Исходный материал Родительское тело Хондриты 

1 2 3 4 5 6 

[132] [132] [578] [271 ,452 ] [452] [168] CI CM L 

% 
sio2 39,0 41,3 42,6 41,2 39,8 46,1 33,8 34,9 44,5 

А 1 2 ° 3 1.8 2,55 1,8 2,4 2,5 3,0 2,4 2,8 2.7 

MgO 29,7 28,0 27,9 29,4 28,5 32,5 24,2 24,5 27,8 

FeO 28,3 26,3 26,0 24,0 26,6 14,4 36,4 34,8 21,9 

CaO 1,2 1,85 1,7 2,0 2,06 2,7 2.1 2,3 2,1 

Na 2 0 0,04 0,06 0,03 0,05 0,05 0,07 1.1 0,7 1,0 

% (без FeO) 

S i 0 2 54,4 , 56,0 57,5 56,7 54,6 54,7 53,1 53,5 57,0 

А12°з 2,5 3*5 2,4 3,3 3,4 3,6 3,8 4,3 3,5 

MgO 41,4 38,0 37,7 40,5 39,1 38,6 38,1 37,6 35,6 

CaO 1.7 2,5 2,3 2,8 2,8 3,2 3,3 3,5 2.7 

N a 2 0 0,06 0,08 0,04 0,07 0,07 0,08 1,7 1,1 Чз 
Весовые отношения 
FeO/MgO 0,95 0,94 0,93 0,82 0,93 0,44 1,50 1,42 0,79 

Si02 /MgO 1,31 1,48 1,53 1,40 1,40 1,42 1,40 1,42 1,60 

A l 2 0 3 / M g O 0,06 0,09 0,06 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,10 

Na 2 0 /MgO 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,045 0,029 0,036 

Примечание. Оценки относятся лишь к силикатам. 1 - не содержащий металл; 2 - плюс 30% металла; 
3 - рассчитано по модальному составу Столпера. Данные о хондритах взяты из табл. 2.1', приведены в том виде, 
как они даны в оригиналах, и без железа. 
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При сравнении оцененного состава эвкритового родительского тела со 
средними составами различных групп хондритов видно, что состав эвкрито
вого родительского тела вполне хондритовый, но он не соответствует ни од-; 
ной из известных групп хондритов. Судя по отношению SiO /MgO, эвкритовое 
тело, по-видимому, было более похоже на углистые, чем на обыкновенные 
или энстатитовые, хондриты. По отношению FeO/MgO оно ближе к обыкно
венным хондритам L группы, чем к сильно окисленным углистым хондритам 
или сильно восстановленным энстатитовым хондритам. 

Эвкритовое родительское тело отличается от всех известных хондритов 
в одном важном отношении - оно резко обеднено натрием относительно MgO 
и других трудно летучих элементов. Это также справедливо и для других 
умеренно летучих до сильно летучих элементов, что позволяет провести па
раллель между эвкритовым родительским телом и Луной. Консолмагно и 
Дрейк [132] отметили, что наблюдаемый дефицит натрия трудно объяснить, 
поскольку наиболее очевидное объяснение — аккреция эвкритового родитель
ского тела при высоких температурах в допланетном облаке (табл. 3.5) - не 
согласуется с высоким содержанием окисленного железа в этом теле. Бо
лее того, Дрейбус и др. [168] отметили, что содержания трудно летучих эле
ментов — особенно Са и А1 - относительно Mg, по-видимому, чуть ниже в 
эвкритовом родительском теле, чем в углистых и обыкновенных хондритах 
(табл. 8.6). 

Поэтому представляется вероятным, что эвкриты и ассоциирующиеся 
с ними метеориты являются образцами родительского тела, которое имело 
приблизительно хондритовый состав, но было обеднено летучими составляю- ] 
щими относительно известных хондритов. Отношение Si/Mg в этом теле бы- \ 
ло близко к значению, характерному для углистых хондритов, но его веще
ство было менее окислено, чем вещество углистых хондритов, и в этом от- I 
ношении более похоже на вещество родительского тела обыкновенных хонд-
ритов L и LL групп. 

8.8.4. Структура и идентификация эвкритового родительского те
па. До этого момента мы занимали консервативную позицию, заключающую
ся в том, что палласиты основной группы и железные метеориты группы 
IIIAB считались одной петрогенетической ассоциацией, а эвкриты и связан
ные сними метеориты - другой. Прямых доказательств того, что эти метео
риты находились в одном родительском теле, нет, хотя данные по изотопии 
кислорода (рис. 8.1) свидетельствуют, что они образовались из одного кис-
дородного резервуара или из очень похожих резервуаров. 

Эксперименты Столпера [577, 578] отрицают возможность того, что 
эвкриты, диогениты и палласиты представляют собой просто комплемен
тарные дифференциаты единого хондритового расплава [402], однако воз-
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можно, что палласиты — это твердый остаток частичного плавления с обра
зованием эвкритовых жидкостей [526]. Столпер [578] показал, что при уда
лении из исходного материала магнезиальных жидкостей, которые дали дио
гениты и кумулятивные эвкриты, в нем должно уменьшаться содержание 
пироксена и оставаться палласитоподобный остаток из оливина, шпинели и 
металла. Таким образом, можно представить единое тело, состоящее из эв-
крит-говардит-мезосидерит-диогенитовой коры, оливин-металлической ман
тии и железоникелевого ядра. 

Представление о такой грандиозной ассоциации привлекательно, но оно, 
вероятно, слишком упрощенно. Консолмагно и Дрейк [132] отметили, что низ
кая степень частичного плавления, полученная для некумулятивных эвкритов 
(<: 20%) свидетельствует о том, что в родительском теле обогащенного оли
вином остаточного материала было гораздо больше, чем эвкритового матери
ала. Если палласиты и эвкриты(поступили с одного тела, то трудно понять, 
почему эти образцы поверхности тела и его глубоких недр не сопровождают
ся гораздо более многочисленными образцами обогащенного оливином эвкри
тового очага. 

На этом основании автор данной книги отдает предпочтение мнению 
Консолмагно и Дрейка [ 132] о том, что эвкритовое родительское тело еще 
цело, а имеющиеся у нас образцы поступили с его поверхности или из неглу
боких недр. Палласиты основной группы и железные метеориты группы ШАВ 
попали к нам с другого тела, но, очевидно, из того же кислородного резер
вуара. Это, тело, вероятно, было похоже на эвкритовое тело, но потеряло 
свои внешние оболочки. При спектрофотометрических исследованиях астеро
идов было обнаружено несколько объектов, железокаменные поверхности 
которых позволяют рассматривать их в качестве возможных источников пал* 
ласитов (табл. 10.2 и 10.3). 

Спектры отражения также указывают на один астероид - 4 Веста - как 
на наиболее перспективного кандидата для эвкритового родительского тела. 
Мак-Корд и др. [422] и Ларсен с Финком [359] показали, что Веста - единст
венный из астероидов с радиусом более 25 км - имеет спектр отражения, 
согласующийся со спектром для смеси богатого железом пижонита и плагио
клаза. Ее плотность - 3,4 + 1 г -см - 3 [453] - также подходит для эвкритового 
родительского тела, если это тело не имеет существенного металлического 
ядра. 

8.9. Состояние вопроса 
Данные, рассмотренные в этой главе, подтверждают следующие выводы 

относительно эвкритовой ассоциации: 
L Магматические представители этой ассоциации — кумулятивные и не-

кУмулятивные эвкриты, диогениты - кристаллизовались из жидкостей, образо-
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вавшихся в результате частичного плавления исходного материала, бедного i 
летучими, но приблизительно хондритового состава. Химические вариации в 
некумулятивных эвкритах свидетельствуют о различной степени частичного; I 
плавления и большей или меньшей фракционной кристаллизации возникающие 
жидкостей. Отличия этих метеоритов от кумулятивных эвкритов и диогени-
тов позволяют предполагать, что последние кристаллизовались из жидкостей 
образованных при более существенном плавлении того же или подобного ис
ходного материала. 

2. Говардиты и мезосидериты представляют собой поверхностные брек
чии, причем последние в большей или меньшей степени подверглись как ста~{ 
тическому, так и ударному метаморфизму. Говардиты состоят, в основном,?! 
из базальтической (эвкрит) и пироксенитовой (диогенит) компонент с пере- I 
менным, но небольшим количеством хондритового материала. Мезосидериты 
содержат также много металла, а их силикатная фракция включает, по-види
мому, класты как некумулятивных, так и кумулятивных эвкритов. 

3. Очень близкие Rb - Sr-(валовая проба), Sm - Nd- и свинцово-свинцо-
вый возрасты показывают, что магматические представители эвкритовои aci 
социации кристаллизовались в течение короткого периода 4,5 млрд. лет на- ' 
зад. Большой возраст и гладкие р.з.э. -спектры некумулятивных эвкритов 
свидетельствуют о том, что вещество очага не было фракционировано до об
разования эвкритовых жидкостей. Более низкие Rb — Sг-(внутренняя изохрона) 
возрасты и возрасты газоудержания свидетельствуют о протекании поверхно
стных процессов, которые по-существу закончились 3 млрд. лет назад. 

4. Представляется вероятным, что эвкриты и связанные с ними метеори
ты представляют собой образцы поверхности или неглубоких недр единого 
родительского тела, возможно астероида 4 Веста. Палласиты основной груп
пы, изотопно похожие на представителей эвкритовои ассоциации, по-видимо
му, являются образцами глубоких недр другого, вероятно подобного тела. 

Эвкритовая ассоциация показывает, что магматизм имел место на очень 
ранних стадиях истории Солнечной системы и на удивительно малых телах 
(4 Веста имеет диаметр 539 км [215]). Эти факты накладывают строгие огра
ничения на источники тепла для процессов плавления и поднимают вопрос, 
почему же другие тела — похожие на те, в которых находились углистые и 
обыкновенные хондриты, — претерпели лишь локальное плавление или вообще' 
не претерпели его? Эти вопросы рассматриваются в гл. 10. ' 
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9. Не входящие в ассоциации 
дифференцированные метеориты 

Не входящие в ассоциации дифференцированные метеориты — ахондриты и же-
лезокаменные метеориты, которые не могут быть связаны с метеоритами других 
групп, — включают три маскелинит-пижонитовых ахондрита (шерготтиты), три диоп-
сид-оливиновых ахондрита (накпиты), два опивиновых ахондрита (шассиньиты), 12 опи-
вин-пижонитовых ахондритов (уреилиты) и три уникальных метеорита: Angra dos Reis, 
Steinbach и Lodran. Шерготтиты, наклиты, шассиньиты и метеорит Angra dos Reis 
представляют собой магматические кумулаты, которые образовались в различное 
время и в разных родительских телах, среди которых некоторые, если не все, могли 
быть крупнее современных астероидов. Подобно эвкритам, метеорит Angra dos Reis 
кристаллизовался в сильно восстановительных условиях1' 4,55 млрд. лет назад. Шер
готтиты, наклиты и шассиньиты образовались в более окислительных условиях во 
временном интервале от 1,4 млрд. лет назад (наклиты и, вероятно, шассиньиты) до 
650 млн. лет назад (шерроттиты). Химические и минералогические различия между 
этими группами, вероятно, являются результатом различного содержания летучих 
элементов в соответствующих родительских телах. 

Уреилиты состоят их ультраосновных (оливин-пижонитовых) агрегатов кумулат-
ного или реститного происхождения, заключенных в углистой матрице, которая со
держит образовавшиеся при ударном воздействии алмазы. Некоторые характеристики 
этих метеоритов свидетельствуют, что они связаны с углистыми (СМ, СО или CV) 
хондритами, однако характер этой связи неясен. Происхождение и взаимосвязь с 
другими метеоритами ортопироксен-тридимитового и оливин-ортопироксенового же» 
лезокаменных метеоритов, соответственно Steinbach и Lodran, также неясны. 

9.1. введение 
Как было показано в гл. 5 - 8 , многие из более распространенных 

групп дифференцированных метеоритов можно объединить в более крупные 
петрогенетические ассоциации на основании 1) сходного изотопного соста
ва кислорода, 2) химических взаимосвязей в пределах этой серии пород и 
(или) 3) сосуществования их в брекчиях. Чти ассоциации надежно установле-

1 В сильно восстановительных условиях кристаллизовались минералы энстати-
товых и форстеритовых хондритов, но не метеорита Angra dos Reis. Вероятно, пра
вильнее говорить о значительно более восстановительных условиях кристаллизации 
этого метеорита, нежели шерготтитов, наклитов и шассиньитов. *- Прим. перев. 
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Рис. 9 .1 . Трехизотопная кислородная диаграмма для не входящих в ассоциации диф
ференцированных метеоритов. Для сравнения показаны линии масс-фрак-
ционирования для Земли и Луны и разбавления изотопом 1 6 0 для С2 — СЗ 
хондритов, а также поля обыкновенных хонроитов (Н, L + LL ) , эвкрито-
вой ассоциации (EUC), палласитов основной группы (Р) и силикатов желез
ных метеоритов группы IAB ([129, 131,124, 125] и (Shassigny) P.H. Клей
тон (частное сообщение), цитируются с разрешения). 1 - шассиньит; 2 -
шерготтит; 3 - наклиты; 4 - ангрит; 5 - подранит; 6 — уреилиты. Неза
крашенные кружок и треугольники — валовые пробы. 

. 
ны, и можно надеяться, что мы понимаем процессы, ответственные за хими
ческие и петрологические вариации между метеоритами, которые представ
ляют эти ассоциации. 

При рассмотрении железных метеоритов (гл. 7) было отмечено, что 
14% их не входят в известные химические группы и что большинство выде
ленных групп в настоящее время невозможно связать с когенетичными же-
лезокаменными или каменными метеоритами. Эти железные метеориты и 
уникальные по изотопному составу палласиты группы Eagle Station были 
названы в данной книге метеоритами,  не входящими в ассоциации. Этот тер
мин применим также для рассматриваемых в данной главе метеоритов, и 
хотя некоторые из них - уреилиты и метеорит Angra dos Reis - имеют спект
ры изотопов кислорода, которые свидетельствуют о родстве их с метеорита
ми других групп (рис. 9.1), прочие аргументы в пользу существования такой 
ассоциации либо неубедительны, либо вовсе отсутствуют. В этой главе вна
чале рассматриваются несколько групп богатых и бедных кальцием ахонд
ритов, структура и минеральный состав которых свидетельствуют, что они 
представляют собой магматические кумулаты. Затем рассматриваются уре
илиты - метеориты загадочные во многих аспектах, и, наконец, два уникаль
ных железокаменных метеорита Lodran и Steinbach. 
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Краткость данной главы не должна означать, что эти метеориты не име
ют важного значения. Хотя их мало - наибольшая группа (уреилиты) насчи
тывает всего 12 метеоритов - этот факт указывает лишь на то, что на Землю 
поступает непредставительная проба с метеоритообразующих тел. Как будет 
показано ниже, существуют аргументы в пользу того, что некоторые не вхо
дящие в ассоциации дифференцированные метеориты представляют собой об
разцы крупных тел, одним из которых может быть Марс. Такой возможностью 
и данными, свидетельствующими о сходстве некоторых из этих тел с Землей 
по химическому составу, объясняются проводящиеся в настоящее время ис
следования объектов, которые на первый взгляд кажутся чем-то совершенно 
инородным. 

9.2. Кумулятивные ахондриты 
Как было показано в гл. 8, три эвкрита - Moore County, Moama и Seira 

de Mage - имеют крупнозернистую структуру и предпочтительную ориенти
ровку минералов, что свидетельствует об образовании их в результате осаж
дения кристаллов в магме. На основании тех же признаков делается вывод о 
подобной истории и девятидругих метеоритов: пижонит-маскелинитовых 
ахондритов, или шерготтитов (Shergotty, Zagami и непохожий, но явно связан
ный с ними антарктический м етеорит ALHA 77005), авгит-оливиновых ахонд
ритов, или наклитов (Nakhla, Lafayette и Governador Valadares), оливиновых 
ахондритов, или шассиньитов (Shassigny и Brachina), и уникального авгито-
вого(фассаитового) ахондрита Angra dos Reis. Хотя все эти метеориты пред
ставляют собой кумулаты (рис. 9.2), они существенно различаются по мине
ральному и химическому составам (табл. 9.1), изотопии кислорода (рис. 9.1) 
и возрастам; весьма вероятно, что они представляют по меньшей мере три, 
а возможно, и четыре родительских тела. 

Рис. 9.2. Структуры кумулятивных ахондритов, все в поляризованном проходящем 
свете, а. Метеорит Shergotty (николи скрещены, ширина поля зрения 
1,5 мм). Клинопироксен (белое, темно-серое) показывает тартаноподобное 
погасание, обусловленное интенсивным ударным воздействием, Плагиоклаз 
(черное) полностью превращен в маскелинит. б. Метеорит Nakhla (ширина 
поля зрения 1,5 мм). Большие кристаллы, в основном диопсида с подчинен
ным количеством оливина, обнаруживают предпочтительную ориентировку 
длинных осей в направлении сверху слева вниз направо. Непрозрачные 
минералы (черное) представлены титаномагнетитом и реже сульфидами. 
Темно-серые неправильной формы выделения — это тонкозернистый до 
стекловатого мезостазис; некоторые из этих выделений содержат тонкие 
пластинки плагиоклаза, в. Метеорит Chassigny (николи скрещены, ширина 
поля зрения 1,4 мм). Метеорит состоит в основном из оливина (темно-се
рое до белого) с некоторым количеством интерстициальных ортопироксена 
и хромита (черное). Некоторые кристаллы оливина обнаруживают обуспов-
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Рис0 9.2 (продолжение) 
вильных кристаллов, которые содержат более мелкие зерна (например, 
вверху справа). Некоторые черные участки шлифа представляют собой 
шпинель, однако большая часть этих участков — фассаитовые зерна при 
оптическом погасании. Оливин, также имеющийся в этом метеорите, в 
данном шлифе не виден. 

19-601 
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Рис. 9.2 (продопжение) 

ленное ударным воздействием волнистое погасание. Общность пересечений 
границ зерен, которые близки к 120°, свидетельствует об отжиге, г. Метео
рит Angra dos Reis (николи скрещены, ширина поля зрения 1,2 мм). Бога
тый алюминием клинопироксен (фассаит) — практически единственный ми
нерал, присутствующий в этом шлифе, - находится в виде крупных непра-



% 1 2 3 4 5 

Fe 0,29 И.О. H.O. i - Н Л . 

Ni 0,014 | и.о. и .о . - H.O. 

Co 0,001 и .о . H.O. - и .о . 

FeS 0.1 - и . о . H.O. H.O. 

Si0 2 50,9 48,24; (44,64) 37,00 48,42 

тю2 0,73 0,29 2.3 0,067 0,16 

A12°3 5,7' 1,45 9,85 0,36 12,69 

C r 2 0 3 0,38 0,42 0,29 0,83 0,54 

FeO 17,3 20,64 8,1 27,44 16.18 

MnO 0,50 0,54 0,076 0,53 0,55 

MgO 11,4 12,47 11.4 32,83 11,35 

CaO 10,5 15,08 23,3 1,99 9,08 

Na 20 1,2 0,42 0,04 0,15 и .о . 

к2о 0,1 0,10 0,005 0,033 0,01 

P2°5 
0,48 0,12 H.O. 0,041 0,06 

н2о+ 
0.1 и .о . H.O. H.O. H.O, 

н2о- 0,1 и .о . H.O. H .O. и .о . 

Сумма 99,69 100,77 (100,00) 101,27 99,04 
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т а б л и ц а 9 .1 . Валовой состав представительных кумулятивных ахондритов 

Примечание. Метеориты; Zagami (1 - [17б]); Nakhla (2 — [421 ]); Angra dos Reis 
(3 - [звб]) и Ch assign у (4 - [421 ]) . Для сравнения приведен анализ кумулятивного 
эвкрита Serra de Mage (5 — [420]). Во всех анализах, кроме первого и четвертого, 
железо дано в виде FeO. Элементы, которые не определялись, обозначены и.о. 
Кремнезем, не определявшийся в метеорите Angra dos Reis, оценен по разнице. 

Рассматриваемые в этой книге 9 кумулятивных ахондритов представля
ют собой летопись магматической деятельности в течение интервала времени 
почти в 4 млрд. лет. Поскольку эти метеориты суть сильно дифференцирован
ные магматические породы, по ним можно сделать лишь ограниченные выво
ды о природе их родительских тел, однако очевидно, что некоторые из них 
были удивительно похожи на Землю [579]. Этот и другие аспекты кумулятив
ных ахондритов рассматриваются в разд. 9.2.5. 

9.2.1. Шерготтиты. Шерготтиты представляют собой ахондриты, струк
тура (рис 9.2, а), минеральный и химический состав которых сходны с наблю
даемыми в земных диабазах, но в шерготтитах плагиоклаз замещен маске-
линитом, образовавшимся при ударном воздействии. Из-за общего сходства 
с кумулятивными эвкритами более ранние исследователи [402] объединяли 

• • 



292 Глава 9 

шерготтиты с эвкритами, однако при тщательном изучении были выявлены 
различия в химическом и минеральном составе и изотопии кислорода 
(рис. 9.1), которые свидетельствуют, что это две отдельные группы метеори
тов, хотя и имеющие сходную историю. 

Два метеорита - Shergotty и Zagami, оба падения - классифицированы 
как шерготтиты и уже хорошо известны после детальных минералогических 
и петрографических исследований [171, 565, 580]. Третий метеорит, ALHA 
77005, содержит гораздо больше оливина, чем метеориты Shergotty и Zagami, \ 
но похож на них по другим характеристикам [432, 433, 697, 299]. Этот уникаль
ный антарктический метеорит в данной книге рассматривается вместе с шерготти- • 
тами, с которыми он, по-видимому, связан. 

Петрография. Кумулатная структура метеорита Shergotty хорошо видна 
на рис. ' 9.2, а; метеорит Zagami имеет подобную структуру, но более 
мелкозернистую. Оба метеорита состоят преимущественно из пироксенов 
(пижонит и авгит примерно в равных количествах) и маскелинита со значи
тельным количеством титаномагнетита и интерстиционного кварц-полево
шпатового стекла и меньшим количеством других минералов (табл. 9.2). Ак
цессорный оливин в метеоритах Shergotty и Zagami богат железом и кри
сталлизовался позже основной массы пироксена. Кумулусный оливин в этих 
метеоритах отсутствует. 

Минералогическое сходство этих двух шерготтитов хорошо видно в 
табл. 9.2. Наиболее явным различием между ними является интервал колеба
ний состава зонального пироксена. Хотя составы пижонитовых ядер в обоих 
метеоритах близки, пижонитовые каймы богаче железом в метеорите Shergot
ty (Fs ),*нежели в метеорите Zagami (Fs ). Такое различие согласуется 

5 8 ' - 4 8 . J 

со структурными данными, свидетельствующими, что метеорит Shergotty ох
лаждался медленнее метеорита Zagami. 

Некоторые явные различия между шерготтитами и метеоритом ALHA 
77005 хорошо видны в табл. 9.2. Несмотря на то что последний метеорит, 
по-видимому, также представляет собой кумулат, в нем имеются структур
ные неоднородности сантиметрового масштаба: одни части его состоят в ос
новном из гипидиоморфного оливина, в других этот минерал и хромит окру
жены пироксеном [433]. Силикаты в метеорите ALHA 77005 более магнези
альные, чем в шерготтитах, а кумулусные минералы включают оливин и орто-
пироксен наряду с пижонитом и авгитом. Титаном агнетит, распространенный 
в двух шерготтитах, в метеорите ALHA 77005 отсутствует. 

Все три метеорита изменены в результате ударного воздействия и ха
рактеризуются крайне неправильным погасанием и деформационным двойни-
кованием пироксенов (рис. 9.2, а), а также полной маскелинитизацией плагио
клаза. Метеорит ALHA 77005 содержит небольшие участки насыщенного оли-
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Т а б л и ц а 9.2. Модальный состав и состав минералов шерготтитов и возможно 
связанного с ними необычного ахондрита 

Shergotty Zagami ALHA 77005 

Об. % 

Пироксен 69,8 73,0 35 

Маскелинит 23,3 21,8 8 
Мезостазис 4,0 2,2 

Титаномагнетит 2,2 2.2~ 

2 Ильменит 0,4 0,6 2 
Пирротин 0,3 0.3, 

2 

Витлокит Следы -
Оливин Следы Следы 55 

Мол.% 

[ядро 
Пижонит 1 

[Кайма 

F S 30 W °12 
F S 58 W °20 

F S 3 0 W ° 1 2 

Fs48W°13 

Fs 2 1 Wo 2 

Fs 2 4 Wo 1 ? 

Гядро 
Авгит < 

^Кайма 

F S 20 W °32 
F S3SW°3 0 

FS20WO32 
F s 3 8 W ° 3 0 

F s , 6 W o 3 2 

F"S
14

W°41 
ГЯдро 

Маскелинит < 
^Кайма 

А П 5 7АЬ42 
A n 4 3 A b 5 3 

A n 5 7 A b 4 2 

A n 4 3 A b 5 3 

A n 5 4 A b 4 5 
A n 4 5 A b 5 3 

Оливин Fa 90 F 3 9 0 Fa 
' 2 5 - 2 9 

Примечание. Модальные составы даны по работам [580] и [4И] (метеорит 
ALHA 77005), а интервалы составов минералов — по работе [580], кроме пироксенов 
метеорита ALHA 77005 [299] и маскелинита [430]. Низкокальциевый пироксен метео
рита ALHA 77005 включает и пижонит, и ортопироксен. Составы минералов выраже
ны в моп.% конечных членов ряда. 

вином стекла [432], которые напоминают наблюдаемые в сильно ударноизме-
ненных хондритах гнезда расплава ([158], рис. 4.10, г). Эти характеристики 
свидетельствуют о пиковом ударном давлении (примерно 300 кбар) [565], 

Химия. Состав плагиоклаза в шерготтитах свидетельствует о том, что 
эти метеориты содержат меньше алюминия и больше натрия и калия, неже
ли кумулятивные эвкриты (табл. 9.1). Целый ряд элементов, от умеренно ле
тучих до трудно летучих, с различными геохимическими свойствами также 
более распространены в шерготтитах, чем в эвкритах [363], а фактически 
их содержание в шерготтитах близко к содержанию в земных базальтах. Это, 
по-видимому, изначальное различие между соответствующими родительскими 
телами, и оно означает, что либо в состав шерготтитового тела при аккреции 
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вошло больше богатого летучими вещества, либо эвкритовое тело потеря
ло больше летучих после аккреции [579, 581]. 

Химическое сходство родительского тела шерготтитов с Землей просле
живается до уровня окисления вещества при метаморфизме. Присутствие ти-
таномагнетита в шерготтитах и в веществе, полученном в экспериментах по 
плавлению [580], свидетельствует, что эти метеориты кристаллизовались в 
достаточно окислительных условиях. В этом отношении шерготтиты отлича
ются от гораздо более восстановленных эвкритов и лунных морских базаль
тов. 

Локальная история. В целом метеориты Shergotty и Zagami представля
ют собой магматические кумулаты,состоящие из осевших кристаллов пижо-
нита, авгита и, вероятно, плагиоклаза [580, 565]. Метеорит ALHA 77005, воз
можно, представляет собой более ранний оливин- и ортопироксенсодержащий 
кумулат. Все три метеорита претерпели посткристаллизационный отжиг и ин
тенсивный ударный метаморфизм. 

Sm — Nd-возраст метеорита Shergotty составляет 650 млн. лет, и по-видимо
му, датирует кристаллизацию этого метеорита [471]. Определенные по внут
ренней Rb — Sr-изохроне возрасты метеоритов Shergotty и ALHA 77005 (со
ответственно 184 +6 и 164 ±12 млн. лет) фиксируют, по-видимому, новое 
равновесие в Rb -Sr-системе после удара [697] (см. также [69]). 

Как показали Столпер и Мак-Суин [580], низкий возраст кристаллизации 
метеорита Shergotty трудно согласовать с нагревом небольшого (астероидаль-
ного) родительского тела ядерным источником тепла. Короче говоря, быст
рый нагрев короткоживущим 2 6А1, который привлекается для объяснения ран
него магматизма на эвкритовом родительском теле, явно не приемлем для 
шерготтитов. С другой стороны, долгоживущие радиоизотопы (например, 40К), 
ответственные за вулканизм на Земле и Луне, не могут объяснить плавление 
небольшого тела. До сего времени есть лишь три правдоподобных объяснения 
низкого возраста кристаллизации метеорита Shergotty: ]) этот возраст оши
бочно низкий и фиксирует удар, а не кристаллизацию; 2) шерготтитовое ро
дительское тело было существенно больше современных астероидов (г ^ 400 км) 
3) плавление было обусловлено неядерным источником тепла, например удар
ный нагрев или приливное нагревание, подобное привлекаемому для объясне
ния современного вулканизма на спутнике Юпитера Ио [107]. 

В настоящее время невозможно сделать выбор между этими альтернати
вами, однако в связи со второй из них возникает встречный вопрос: являет
ся ли событие на рубеже 650 млн. лет назад первым магматическим эпизодом 
в истории родительского тела шерготтитов, или же сам шерготтитовый очаг 
является продуктом процессов более раннего фракционирования? Неравномер-
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ный, но почти гладкий спектр р.з.э. и отсутствие отриидтельнои Еи-аномалии 
[542] свидетельствуют, что шерготтиты отражают лишь одну стадию плавле
ния и кристаллизации. Такая ситуация представляется неправдоподобной для 
тела лунного или более крупного размера, в связи с чем автор данной работы 
отдает предпочтение либо первой, либо третьей из приведенных выше интер
претаций. 

9.2.2. Наклиты. Три наклита (одно падение, две находки) представляют 
собой богатые клинопироксеном ахондриты, общая структура которых и пред
почтительная ориентировка минералов (рис. 9.2, б) близки к соответствующим 
характеристикам кумулатных пироксенитов земных габброидных интрузий, 
Наклиты в некоторых аспектах напоминают шерготтиты и, подобно им, фик
сируют весьма позднюю магматическую деятельность; наклиты отличаются 
от шерготтитов по валовому составу и практически полному отсутствию пост
кристаллизационных метаморфических и ударных эффектов. 

Петрография. Наклиты очень хорошо исследованы петрографами. Приво
димое здесь описание этих метеоритов заимствовано из многих работ [90, 
516, 62, 662, 34, 35], результаты которых очень близки. В последней из них 
проведено достаточно тщательное сравнение метеоритов Nakhla, Lafayette 
и Govemador Valadares и сделан вывод, что, в отличие от более ранних пред
ставлений, они не являются парными метеоритами, а представляют три от
дельных падения. 

Кумулатная структура наклитов и предпочтительная линейная ориенти
ровка минералов в них хорошо видны на рис. 9.2, б. Все три метеорита со
стоят преимущественно (~80% [ 90]) из авгита со слабо проявленной зональ
ностью, состав которого несколько колеблется около значения En Fs Wo . 

о 8 2 3 3 9 
Оливин, богатый железом (Fa ) и местами окаймленный пижонитом, 

67 — 77 

составляет до 14% метеорита Nakhla [90] и характеризуется почти такими же 
содержаниями в других наклитах. Акцессорные минералы, которые являются 
интерстициальными относительно авгита и оливина, включают сросшиеся 
плагиоклаз (Ап,_ , АЬ„„ „„Or, ) , щелочной полевой шпат 

Z 3 •— 3 6 60 — 68 3 — 9 

(Ап4__6АЬ20_ 42Org2_76), клинопироксены, титаномагнетит, хлорапатит и 
некоторые сульфиды. Последние содержат троилит, халькопирит CuFeS и 
минерал состава FeS2 [34, 35] - либо пирит, либо марказит [62]. Авгит яв
ляется, по-видимому, единственной кумулусной фазой в этих метеоритах: 
считается, что другие минералы, в том числе железистый оливин, кристалли
зовались из интеркумулусной жидкости. 

Интересным минералом наклитов, обнаруженным при последних исследо
ваниях, является иддингсит, продукт изменения оливина, состоящий из гли-



296 Глава 9 

нистых минералов и гидроксидов железа. Такие продукты изменения в мете
оритах обычно связывают с земным выветриванием, однако присутствие ид-
дингсита в метеорите Nakhla (свежем падении) возможно означает, что эти 
метеориты подверглись воздействию воды до того, как попали на Землю. 

Как отметили Беркли и др. [34, 35], крупнозернистый, практически гомо
генный авгит наклитов свидетельствует о медленной кристаллизации этого 
минерала. Напротив, вариации состава оливина и структур и состава других 
интеркумулусных фаз указывают на быстрое охлаждение и исключают после
дующие отжиг или метаморфизм. Ударные эффекты, также имеющие второ
степенное значение, ограничиваются деформацией сдвойникованных пиро-
ксенов в метеорите Lafayette [62]. 

Химия. Наклиты и шерготтиты резко различаются по химии главных эле
ментов (табл. 9.1), но обе группы относительно эвкритов обогащены щелоча
ми и другими летучими компонентами [363]. Например, весовое отношение 
умеренно летучего, Rb к трудно летучему U, на которое, по-видимому, не ока
зывает влияния фракционирование кристаллов и жидкости, равно ~53 для 
наклитов и ~61 для шерготтитов. Отношения в земных базальтах сходны, 
а в эвкритах это отношение гораздо ниже (~2,8). На основании этих и дру
гих данных Лал и др. [363] пришли к выводу, что в состав родительских тел 
наклитов и шерготтитов вошла значительная и примерно одинаковая доля бо
гатого летучими вещества, и аккреция этих тел проходила при низких (при
мерно равных) температурах в допланетном облаке. 

Столпер и др. [581] провели сравнение химии наклитов и шерготтитов и 
на основании более высокого отношения K/U в наклитах и присутствия в них 
иддингсита с, возможно, внеземной водой, пришли к выводу, что родитель
ское тело наклитов содержало несколько больше летучих веществ. Они от
метили, что присутствие оксидов Fe и Ti указывает на высокие летучести 
кислорода, близкие для обеих групп. 

Локальная история. В целом, три наклита представляют собой магмати
ческие кумулаты, образовавшиеся в результате осаждения авгитовых и, ве
роятно, некоторого количества оливиновых кристаллов, сопровождавшегося 
последующей быстрой интеркумулусной кристаллизацией. В отличие от отож
женных, сильно ударноизмененных шерготтитов, эти метеориты не имеют 
структурных и минералогических доказательств посткристаллизационного 
метаморфизма, ни статического, ни вызванного ударным воздействием. ' 

Поскольку ранее К —Аг-определение возраста метеорита Nakhla показа
ло, что он необычно молодой (1,4 млрд. лет [219]), этот метеорит и другие 
наклиты были датированы различными методами: ^Аг - 39Аг [498, 68], 
Rb - Sr [488, 217, 697], U - Th - Pb [293] и Sm - Nd [463]. В результате 
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этих исследований были получены удивительно близкие возрасты (от 1,2*1 
до 1,37 млрд. лет), которые, по-видимому, датируют кристаллизацию. Пред
положение, что низкие возрасты датируют термальный метаморфизм более 
старых м агматических пород [488], не согласуется с петрографическими 
данными, свидетельствующими, что этот процесс в наклитах несуществен. 

С доказательством позднего магматизма на родительском теле накли-
тов возникают вопросы, рассмотренные ранее в связи с шерготтитами. В 
данном случае нет оснований сомневаться в возрасте кристаллизации, и ос
таются два альтернативных объяснения: либо родительское тело наклитов 
было очень большим - вероятно, как Марс или крупнее [662], - либо плавле
ние достигалось за счет тепла неядерных источников, таких, как удар или 
приливные деформации. В данный момент невозможно сделать выбор между 
этими альтернативами. 

9.2.3. Шассиньиты. Шассиньиты - Shassigny (падение) и Brachina (наход
ка) - представляют собой богатые оливином породы, которые сходны с лун
ными и земными дунитами по структуре и общей минералогии, но содержат 
оливин с большим количеством железа (Fa^ против Fa< 2Q). Детальное 
исследование метеорита Shassigny показало, что это претерпевший отжиг, 
со средней степени ударным изменением магматический кумулат, состоя
щий почти полностью из оливина (92% P92J). Метеорит Brachina - тонкозер
нистый, ударнойеизмененный - содержит меньше оливина (77% [311]). 

Петрография. Структура метеорита Shassigny показана на рис. 9.2, е. 
Модальный и минеральный составы обоих шассиньитов приведены в табл. 9<3i 

Т а б л и ц а 9.3. Модальный состав и состав 
минералов шассиньитов 

Примечание. Модальный состав приведен по работам 
[503, 311], а состав минералов — по работе [192]. 

Минерал Chassigny Bra china 

Оливин 92,0 <Fa33> 7 7 ( F a 3 3 ) 

Пироксены . . , ) 
(Wo 4 3 En 4 5 Fs 1 2 ) 

( W ° 3 E n 6 9 F s 2 8 ) 
8 ( W o 4 0 E n 4 6 F s u ) 

Плагиоклаз 1,3 ( А П 1 6 - 3 7 ) 8 (An2 2 ) 

Хромит 1.8 0,8 

Сульфиды Следы 4,2 (троилит, 
пентпандит) 
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Метеорит Shassigny состоит из гомогенных кристаллов оливина различ
ной формы, от плохо до хорошо ограненных, которые обычно содержат кри
сталлы хромита и включения стекла, и, в свою очередь, местами окружены 
пироксеном. Ориентированные трещины в оливине свидетельствуют об удар
ном воздействии малой или средней степени [546, 192]. Интерстиционные ми
нералы представлены плагиоклазом и следовыми количествами хлорапатита, 
ильменита, рутила, бадделеита Zr02, троилита, марказита и пентландита. 
Еще одним минералом, найденным лишь во вкрапленниках стекла в оливине, 
является керсутит, единственный водосодержащий амфибол^ известный до 
сих пор в метеоритах. 

Минералы метеоритов Shassigny и Brachina имеют сходные составы, 
однако содержания их различны. Метеорит Brachina содержит меньше хро
мита, причем этот минерал присутствует в интерстициях, а не в виде вклю
чений в оливине. К тому же в этом метеорите больше плагиоклаза и пирок
сена (только диопсид) и значительно больше сульфидов (троилит и пентлан-
дит). Джонсон и др. [ЗН] высказали предположение, что структура и мине
ралогия метеорита Brachina свидетельствуют о кристаллизации, сопровож
давшейся разделением несмесимых силикатного и сульфидного расплавов 
при отсутствии аккумуляции кристаллов. Как отметили Флоран и др. [192], 
имеющиеся данные не позволяют отрицать ни такое, ни кумулатное проис
хождение метеорита Brachina. 

Химия. Валовой химический анализ метеорита Shassigny включен в 
табл. 9.11. Последний анализ метеорита Brachina дал 3,6% FeS и более низ
кие содержания FeO и MgO, а в остальном он подобен анализу метеорита 
Shassigny. 

Данные о редких элементах в шассиньитах ограниченны и получены глав
ным образом для метеорита Shassigny. Подобно наклитам и шерготтитам, 
этот метеорит характеризуется высоким отношением летучих элементов к 
трудно летучим (например, Rb/U = 19 [412]) и образовавшейся в окисли
тельных условиях минеральной ассоциацией, которые позволяют предпола
гать, что родительское тело метеорита Shassigny было более похоже на Зем
лю, чем бедное летучими, восстановленное родительское тело эвкритов. 
Взаимосвязи между родительскими телами шерготтитов, наклитов, шассинь-
итов и эвкритов рассматриваются в разд. 9.2.5. 

Как Джонсон и др. [ЗП], так и Флоран и др. [192] отметили, что распла
вы, из которых образовались шассиньиты, имели содержания главных эле
ментов, близкие к наблюдаемым в силикатной фракции хондритов LL группы. 

15 Водо- и фторсодержащий амфибол, рихтерит, обнаружен также в некоторых 
энстатитовых и железных метеоритах. *- Прим. перев. 
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Такое сходство составов позволяет высказать предположение о существова
нии генетической связи между этими группами метеоритов, однако данные 
о редких — особенно редкоземельных - элементах полностью отрицают ее 
[75]. Близкая связь между наклитами и шассиньитами, несмотря на то что 
она вполне согласуется с данными о редких элементах и подтверждается в 
некоторой степени радиологическими возрастами, по-видимому, не согласу
ется с различиями в изотопном составе кислорода между этими группами 
(рис. 9.1). 

Локальная история. Петрогенезис метеорита Shassigny подразумевает 
аккумуляцию кристаллов оливина и, вероятно, пироксена из ультраосновной 
магмы, сопровождавшуюся последующими процессами кристаллизации интер-
стиционной жидкости, отжига и слабой до умеренной ударной деформации. 
Как уже отмечалось, локальная история метеорита Brachina менее ясна, 
хотя он явно не претерпел ударной деформации, зафиксированной в метеори
те Shassigny. 

В работе [351] приведен К —Аг-возраст метеорита Shassigny 
(1, 39 ± 0,17 млрд. лет), который близок к возрасту кристаллизации накли-
тов. Этот возраст, по-видимому, надежно датирует кристаллизацию метео
рита, поскольку, хотя метеорит Shassigny и испытал ударное воздействие, 
в нем зафиксирована интенсивность удара явно более низкая, чем та, при 
которой выделяется ^Аг из хондритов L группы [158]. Было бы желательно 
получить К — Аг-возраст не испытавшего ударного воздействия метеорита 
Brachina. 

9.2.4. Метеорит Angra dos Reis. Метеорит Angra dos Reis, который 
упал в Бразилии в 1869 г., является уникальным ахондритом, который из-за 
низкого начального отношения 87Sr/86Sr (ADOR [ 485]) и необычной минера
логии представляет особый интерес. Подобно метеоритам, рассмотренным в 
разд. 9.2.1 — 9.2.3, он представляет собой магматический кумулат. В отли
чие от них он образовался очень рано в истории Солнечной системы. Его 
возраст и изотопный состав кислорода близки к соответствующим характери
стикам эвкритов и связанных с ними метеоритов. 

Метеорит Angra dos Reis изучен весьма детально, главным образом в 
результате недавних исследований его консорциумом ученых ([321] и после
дующие работы). Среди результатов этого исследования имеется прекрас
ное петрографическое описание [504], Многое из приводимого-ниже заимст
вовано из этой работы, которая в основном подтвердила и расширила наблю
дения предыдущих исследователей. 

Петрография. Метеорит Angra dos Reis представляет собой грубозернис
тую магматическую породу (рис. 9.2, г), состоящую в основном из богатого 
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алюминием клинопироксена (93%) с подчиненным количеством кальциевого 
оливина (~3%: Fa 1,3% СаО), богатой железом шпинели (~2%) и большо
го набора акцессорных минералов: витлокит, никелистое железо, троилит, 
плагиоклаз, бадделеит, титаном агнетит, магнезиальный кирштеинит CaFeSiO. 
и бариевый полевой шпат цельзиан. Главные минералы обнаруживают пред
почтительную линейную и планарную ориентировку, что свидетельствует об 
осаждении кристаллов и течении. Пересечение границ зерен и присутствие 
больших пойкилобластовых кристаллов в этом метеорите (рис. 9.2, г) указы-
вают на последовавший после кристаллизации частичный отжиг, однако удар
ные эффекты отсутствуют [504]. 

Клинопироксен метеорита Angra dos Reis весьма необычен. В форме 
конечных членов ряда, используемых для описания состава большинства пи-
роксенов, его состав выражается как Wo En,_ Ks. „, однако он содер-
жит также 10% А1203 и 2,16% ТЮ2, [504]. На основании высоких содержаний 
СаО и А1 О его можно назвать фассаитом. Содержит ли он также трехва
лентное железо, как следует из названия, неясно. Очевидно, что баланс за
рядов требует значительного количества Fe3 + [289, 504], но на мессбауэров-
ском спектре этот ион не идентифицируется [395]. Более того, другие дан
ные свидетельствуют, что Ti и Сг в действительности находятся в восста
новленном состоянии - Ti 3 + и С г2 + соответственно [262]. 

Принц и др. [504] показали, что высокое содержание С а в оливине метео
рита Angra dos Reis обусловлено отчасти вкрапленниками магнезиального 
кирштейнита Ca(Fe Mg„ _,) SiO.. Этот минерал, как известно, не найден 
ни в одном другом метеорите, хотя более магнезиальный представитель этой 
серии твердых растворов обнаружен в хондрите Sharps (H3) [145]. 

Большинство других минералов, перечисленных Принцем и др., находят
ся в основной массе метеорита Angra dos Reis и, по-видимому, являются 
продуктами кристаллизации интеркумулусной жидкости. 

Химия. Поскольку фассаит является наиболее распространенным мине
ралом метеорита Angra dos Reis, неудивительно, что валовой анализ метео
рита (табл. 9.1) показывает те же необычные особенности, - высокое содер
жание СаО, А1203 и Ti02 - какие отмечались для состава пироксена. 

Как и в случае других кумулятивных ахондритов, представляется полез
ным рассмотреть содержание редких элементов в метеорите Angra dos Reis 
и степень окисления его вещества. Лал и др. [363] сравнили данные о содер
жании ряда редких элементов в этом метеорите и других ахондритах, отне
сенные к CI хондритам. Содержания большинства умеренно и сильно летучих 
элементов —In, Tl, Zn, Br, Bi, Ag, Au - в метеорите Angra dos Reis попа
дают в характерный для эвкритов интервал, при этом они ниже содержаний, 
наблюдаемых в шерготтитах и наклитах. Содержание рубидия само по себе 
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и относительно урана ниже в метеорите Angra dos Reis, чем в любом другом 
ахондрите; то же самое верно для Ga и Cs. С другой стороны, содержание 
иридия, который является сидерофильным и наиболее тугоплавким элемен
том, в метеорите Angra dos Reis выше, чем в эвкритах. На основании этих 
наблюдений Лал и др. [363] пришли к выводу, что в состав родительского те
ла метеорита Angra dos Reis вошла очень малая доля богатого летучими 
вещества. 

На основании минералогии, данных о распределении европия [386] и 
прямых измерений [79] ясно, что метеорит Angra dos Reis кристаллизовался 
при летучести кислорода ~Ю~10 атм, существенно более высокой, чем оце
ненная для эвкритов (10~13 - 10"*16 [578, 167]), но более низкой, чем лету
честь кислорода, оцененная для шерготтитов и наклитов при сходных темпе
ратурах [580]. 

Локальная история. . В целом, метеорит Angra dos Reis представляет со
бой магматический кумулат, претерпевший частичный отжиг, не испытав
ший ударного воздействия и состоящий из осажденных кристаллов богатого 
алюминием клинопироксена и, вероятно, оливина. Радиологические возрасты, 
определенные различными методами (RL - Sr [485]; свинцово-свинцовым 
[592]; Sm —Nd [382]), свидетельствуют, что он кристаллизовался 4,55 млрд. 
лет назад, и этот вывод согласуется с данными, показывающими, что этот 
метеарит содержал вымерший ныне изотоп 244Ри [284]. 

Ма и др. [386], используя данные о редких - особенно редкоземельных-
элементах, попытались построить схему петрогенезиса метеорита Angra dos 
Reis и исследовали взаимосвязи между этим ахондритом и другими диффе
ренцированными ахондритами. На основании полученных ими результатов 
представляется невозможным связать метеорит Angra dos Reis ни с эвкри-
тами, ни с другими кумулятивными ахондритами, рассматриваемыми в дан
ной главе. Ма и др. построили модель магматической эволюции этого уни
кального метеорита, для кото'рой требуется достаточно большое родительское 
тело (г > 640 км) и которая рассматривается как первый пробный вариант. 

9.2.5. Краткие выводы и взаимосвязи. 'Петрографические и хими
ческие данные о кумулятивных ахондритах, рассмотренных в этой главе, и 
эвкритах суммированы в табл. 9.4. На основании химии главных и редких 
элементов, изотопного состава кислорода и возраста ясно, что эти пять групп 
метеоритов образовались по меньшей мере в четырех, а возможно и пяти ро
дительских телах. Лишь шассиньиты и наклиты достаточно похожи по химии 
редких элементов и возрасту, чтобы можно было предполагать ассоциацию 
[75, 386, 581], но эти группы различаются по изотопному составу кислорода 
(рис. 9.1). 



Т а б л и ц а 9.4. Сравнение эвкритов и кумулативных ахондритов 

Метеорит 
Angra dos Reis 

Эвкриты Шерготтиты Шассиньиты Накпиты 

Последовательность ол(?) + а в -* ПЖ + ПЛ -» пж + ав -» ол + ав •> ол(?) + ав -» 
кристаллизации ол + ав + пл пж + пл + ав дж + ав + пл ол + ав + пп ол + ав + пл 

Полевой шпат А П 86 А п 8 0 - Э 5 А п 4 0 - 5 7 А п 1 б - 3 7 + ° Г 7 0 A n 3 4 + O r 7 7 

Rb/ U (мае.) 0,15 2,8 60,5 19,1 53,1 

K / U (мае.) 62 3960 9000 1300 16 500 

Уровень окисления + металл +металл КФМ-буфер ? КФМ-буфер 

Гидратированные фазы Нет Нет Нет Амфибол Иддингсит 

Возраст кристаллизации 4,55 млрд. лет 4,55 млрд. лет 650 млн. лет 1,39 млрд. лет 1,24-1,35 млрд. пет 

Тип очага ? S1 S3 S6 S6 

Примечание. Отчасти по Столперу и др. [581]. Данные о Rb и U по Мейсону [412]. Возрасты и ссылки на литературные 
источники см. в тексте. КМФ-буфер означает кристаллизацию при f , соответствующей ассоциации кварц — фаялит — магне
тит. Типы очагов даны по Столперу и др. (581] и рассматриваются в тексте. 
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Метеорит Angra dos Reis и эвкриты имеют возрасты кристаллизации, 
практически идентичные хондритовым (гл. 6). Эти возрасты свидетельству
ют об очень раннем плавлении в родительских телах, которые, вероятно, бы
ли нагреты изнутри короткоживущим ^Al. Звкритовое родительское тело, ве
роятно, было астероидного размера (г< 400 км), а петрогенезис метеори
та Angra dos, Reis требует, очевидно, более крупного тела [386]. 

Шерготтиты, наклиты и шассиньиты образовались в телах, которые име
ли близкие к земным высокие содержания летучих элементов и степени окис
ления вещества. Данные, свидетельствующие о том, что эти группы кристал
лизовались весьма поздно в истории Солнечной системы, не согласуются с 
нагревом за счет тепла короткоживущих элементов, в связи с чем возника
ет возможность 1) их образования в крупных, нагретых изнутри телах или 
2) в результате плавления, обусловленного процессом типа ударного воздей
ствия или приливного нагрева. 

Как показали Столпер и Мак-Суин [580] в отношении шерготтитов, от
сутствие когенетичных некумулятивных пород сильно осложняет попытки 
оценить составы магматических источников и родительских тел кумулатив-
ных ахондритов, Столпер и др. [581] показали, что последовательность кри
сталлизации можно использовать для локализации состава очагов кумулятив
ных ахондритов на ликвидусной диаграмме насыщенных оливином плагиокла-
зовых перидотитов (рис. 9.3). Они идентифицировали шесть типов магмати
ческих источников, три из которых должны плавиться при низких давлениях с обра
зованием жидкостей, могущих дать магматические ахондриты. Из 
рис. 9.3 видно, что эти источники принципиально различаются по содержанию 
низко- И высококальциевого пироксенов: эвкриты представляют источники, 
обогащенные низкокальциевым пироксеном (S ), наклиты и шассиньиты - ис
точники, обогащенные кальциевым пироксеном (S ), и шерготтиты- источни-

6 

ки промежуточного состава (S ). 
Понятно, что разные составы источников отражают более раннюю диф

ференциацию соответствующих родительских тел, однако Столпер и др, [581] 
предположили более простую связь между этими источниками. Они отметили, 
что добавление натрия к минеральной ассоциации, состоящей из анортита и 
энстатита (+ оливин) приводит к образованию кальциевого пироксена по реак
ции Na20 + CaAl2Si208 (анортит) +11/2Mg2Si206 (энстатит) = 2NaAlSi308 

(альбит) + CaMgSi2Oe (диопсид) + SMgjSK^ (оливин). Таким образом, в прин
ципе можно превратить источник S в S простым добавлением натрия 
или натрийсодержащего минерала; напротив, можно превратить вещество 
S6 в S1 удаляя натрий. 

Данные табл. 9.4 согласуются с гипотезой, согласно которой очаги эв-
критов и различных кумулятивных ахондритов принципиально различались 
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Рис. 9.3. Схематическая диаграмма ликвидусов, насыщенных оливином, для плагио-
клазовых перидотитов при низком давлении. Указаны первичные фазо
вые поля для диопсидовых твердых растворов(UI s s ) , энстатитовых твер
дых растворов (EN S S ) и плагиоклаза (PLAG) и поля различных типов маг
матических очагов (Sj _ s6)„ Обобщено по данным Столпера и др. [581]. 

по содержанию з них натрия и других летучих компонентов [581]. Как и пред
сказывается, плагиоклаз меняется от кальциевого в эвкритах и в метеорите 
Angra dos Reis до промежуточного в шерготтитах (S ) и натрового в шассинь-
итах и наклитах (S ). Отношения K/U и Rb/U более или менее регулярно воз
растают в том же направлении, и, как ожидается, водные минералы появляют
ся именно в метеоритах из наиболее богатых летучими и окисленных очагов. 

Следовательно, согласно этой схеме, различия между разными кумуля
тивными ахондритами отражают свойственные их родительским телам разли
чия в соотношениях высоко- и низкотемпературных веществ. Они, в свою оче
редь, могут быть обусловлены: 1) аккрецией родительских тел при различных 
температурах в допланетном облаке [363]; 2) различиями в эффективности 
аккреции грубозернистого, бедного летучими материала (хондры, агрега
ты) и мелкозернистого, богатого летучими вещества (матрицы) разными 
телами; 3) различной степенью потери летучих после аккреции. 

Модель, предложенная Столпером и др. [581], имеет приложения, распро
страняющиеся далеко за рамки исследований кумулятивных ахондритов, на 
которых она основана. Модель предполагает, что резкие химические разли
чия между различными метеоритными и планетарными базальтами не обяза
тельно обусловлены повторным плавлением и кристаллизацией в телах раз
личных размеров, а скорее могут отражать совсем небольшие различия в ва
ловых составах этих тел [579]. Таким образом, данные, приведенные в пред
шествующих разделах этой главы, выходят за рамки нескольких необычных 
метеоритов и имеют отношение к происхождению и магматической истории 
планет, включая Землю. 
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9.3. Уреилиты 
Оливин-пижонитовые ахондриты, или уреилиты,представляют собой бо

гатые оливином и углеродом и бедные плагиоклазом породы, характерная 
структура которых (рис. 9.4) и наличие алмазов внеземного происхождения 
отличают их от всех других метеоритов. Известно 12 уреилитов, четыре 
из которых - Новый Урей, Havero, Dyalpur и Basti [399] - падения. Во
семь находок включают три антарктических метеорита - Yamato 74123 [700] 
и 74659 [589] и Allan Hills ALHA 77257 [411] - и недавно описанный метеорит 
из Омана [290]. 

Несмотря на пионерские исследования Вдовыкина [623], исследования 
консорциумом метеоритов Havero ([466] и последующие публикации) и Кеппа 
([320] и последующие работы) и многочисленные анализы на редкие элементы 
[635, 49, 75, 655, 282], уреилиты остаются наиболее загадочными среди ме
теоритов. Изотопный состав кислорода (рис. 9.1) и некоторые химические 
данные свидетельствуют, что они связаны с высокотемпературными компо
нентами углистых хондритов, однако характер такой связи представляется 
туманным. 

Наше рассмотрение уреилитов сфокусировано на петрографии и химии 
главных элементов и на небольшом материале по интерпретации этих данных, 
с которой согласны большинство современных исследователей. Мы просто 
суммируем многочисленные данные о редких элементах в уреилитах, посколь
ку обобщить их так же трудно, как и интерпретировать. 

9.3.1. Петрография. Уреилиты состоят из миллиметрового размера 
агрегатов магнезиального оливина и подчиненного количества клинопирок-
сена (пижонит или, реже^ клинобронзит), находящихся в темной матрице, сот. 
стоящей преимущественно из графита, алмаза, лонсдалеита (полиморфной 
модификации углерода с плотнейшей гексагональной упаковкой), бедного 
никелем металла и троилита (рис. 9.4, а). Структура силикатных агрегатов 
меняется от грубозернистой в одних уреилитах до очень мелкозернистой 
(мозаичной) в других. Такие структурные вариации, полисинтетическое двой-
никование пироксена, присутствие фаз очень высокого давления (алмаз, 
лонсдалеит) означают, что уреилиты претерпели переменный по интенсивно
сти, но всегда сильный ударный метаморфизм [373, 624]. 

Оливин, наиболее распространенный минерал уреилитов, в некоторых от
ношениях необычен. Недавние микрозондовые анализы [37] подтвердили бо
лее ранние наблюдения, что оливин содержит и кальций (0,?6 - 0,42% С а О) 
и хром (0,6 - 0,9% Сг20 ). Содержание железа в оливине изменяется в широ
ких пределах от метеорита к метеориту (рис. 9.5), при этом в каждом уре-
илите наблюдается особый характер зональности: обедненная железом каем-

20-601 
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Рис. 9=4. Структуры уреилитов и метеорита Lodran. а. Уреилит Кеппа (плоскопо-
ляризованный свет, ширина поля зрения 1,55 мм). Монокристаллы оливина 
и пижонита (в подчиненном количестве), разделенные темной богатой уг
леродом матрицей, обнаруживают предпочтительную ориентировку в этом 
шлифе. Мелкозернистый, бедный Ni металл затемняет обедненные желе
зом каймы вокруг кристаллов оливина. Метеорит Кеппа относится к ти
пу I по Вдовыкину [623] и к типу 3 по Беркли и др. [37]. б. Метеорит 
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Рис. 9.4 {продолжение) 
Lodran (плоскополяризованный свет, ширина поля зрения 3,2 мм). Равно
великие кристаллы оливина и в меньшем количестве ортопироксене об
разуют гранобластовую структуру, подобную наблюдавшейся в метеорите 
Shassigny фис. 9.2, в). Никелистое железо (черное) окружает силикаты, 
в которых наблюдается слабая трещиноватость, но нет иных признаков де
формации. В нескольких кристаллах оливина видны стекловатые включе
ния. 
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Рис. 9.5. Вариации содержаний железа и магния в оливине (OL) и пироксене (РХ) 
11 уреилитов: Yamato 74659 (Y9), Al lan Hil ls 77257 (АН), Oman (OM), North 
Haig (NH), Dingo Pup Donga (DP), Dyalpur (DY), Натего (Н), Yamato 74153 (Y3), 
Kenna (К) , Новый Урей (НУ) и Goalpara (G). Указаны интервалы составов 
пироксенов для минералогических типов по Беркли и др. [ 37]. Срезанные 
уголки обозначают тип I (вверху слева) и тип II (внизу справа) по Вдовьь 
кину [623 ] . Отсутствие срезанных уголков означает, что эти метеориты 
не были классифицированы по интенсивности ударного воздействия. Сос
тавы минералов взяты из работ [ 3 7 , 700, 589, 411, 290]. 

ка вокруг обогащенных железом ядер (рис. 9.4, б). Высокое содержание каль
ция в оливине уреилитов сходно с наблюдаемым в оливинах земных и лунных 
вулканических пород и свидетельствует о быстром охлаждении от высоких 
температур. Высокое содержание хрома в оливине указывает на условия об
разования, при которых большая часть этого элемента была восстановлена 
до Сг2+ [159], а особая Fe — Mg-зональность, параллельно которой появля
ются вкрапленники бедного Ni металла в каймах агрегатов, свидетельствует 
о дальнейшем восстановлении, которым сопровождались внедрение матричного 
материала, ударный метаморфизм или оба эти процесса. 

Так же как и оливин, пироксен уреилитов обнаруживает широкие вариа
ции, состава от метеорита к метеориту (рис. 9.5). В большинстве случаев 
содержание кальция в нем (от 2 до 5% С а О) соответствует пижониту. Един
ственным исключением является метеорит Havero, который содержит клино-
бронзит(1,35%СаО [37]). 

Детальные исследования матрицы уреилитов показали, что она необык
новенно сложна [624, 623, 510, 36]. Кроме преобладающих полиморфных мо
дификаций углерода, металла и троилита, она содержит хромит и много ак
цессорных минералов. Некоторые из них-ольдгамит и найнинджерит [510]-
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напоминают энстатитовые хондриты, тогда как другие — галит1' NaCl и 
сильвин КС1 [36] - встречены только в уреилитах. 

Две петрографические особенности уреилитов имеют важное генетиче
ское значение. Одна заключается в присутствии удлиненных пустот в боль
шинстве метеоритов этой группы. Пустоты свидетельствуют о том, что 
уреилиты обрели свою современную форму при низком статическом давлении; 
в этом аспекте они подобны говардитам, мезосидеритам и другим метеорит
ным брекчиям. Другой особенностью является предпочтительная ориентиров
ка кристаллов оливина (рис. 9.4, а), которая наблюдается в трех уреилитах; 
она свидетельствует о кумулятном происхождении силикатов этих метеори
тов [37]. 

В целом, уреилиты представляют собой более или менее интенсивно 
ударноизмененные ахондритовые брекчии, состоящие из двух типов вещества: 
оливин-пижонитовых агрегатов, минералогия и структура которых указывают 
на образование при высоких температурах, и углистой матрицы, которая, оче
видно, реагировала с силикатами — в особенности с оливином — с образовани
ем Mg-силиката и металлического железа. Очевидно, в истории уреилитов бы
ло несколько событий: 1) образование перидотитоподобной силикатной ассо
циации в результате фракционной кристаллизации или как твердого остатка 
при частичном плавлении; 2) смешение с веществом, богатым углеродом; 
3) одновременное со смешением или последующее ударное воздействие. Вви
ду такой сложной физической истории неудивительно, что химическую эволю
цию уреилитов чрезвычайно трудно интерпретировать. 

9.3.2. Классификация. Уреилиты достаточно многочисленны и измен
чивы, что оправдывает их более дробную классификацию. Вдовыкин [ 623] 
вслед за Мюллером [455] разделил уреилиты на два типа на основании раз
мера и внутренней структуры зерен оливина, степени двойникования пирок
сена, формы и распределения металла и размера алмаз-графитовых срост
ков. Метеориты типа I по Вдовыкину - такие, как Новый Урей, Dyalpur и 
Dingo Pup Donga - содержат грубозернистый оливин, мелкие (̂  0,3 мм) алмаз-
графитовые сростки и много сдвойникованного пироксена; распределение 
металла в них напоминает сетку. Метеориты типа II - например, Goalpara, 
North Haig и, вероятно, Havero — содержат более мелкозернистый(мозаич-
ный) оливин, более крупные алмаз-графитовые сростки (до 0,9 мм в попереч
нике) и мало сдвойникованного пироксена; металл присутствует в них пре
имущественно в виде пластинок между зернами силикатов. 

Галит обнаружен также в матрице некоторых углистых хондритов. *- Прим. 
перев. 
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Вассон и др. [655] сопоставили содержания редких элементов в выде
ленных Вдовыкиным типах уреилитов и показали, что благородных газов и 
сидерофильных редких элементов больше в уреилитах типа I, чем типа II. 
Отметив, что метеорит Havero, по-видимому, промежуточен по химическому 
составу и структуре, они предположили, что уреилиты являются неслучайны
ми образцами постепенной серии от средне (тип I) до сильно ударноизменен-
ного (тип II) вещества. Эти авторы предположили, что отношение Ir/Au 
можно использовать для установления места образцов в пределах этой 
серии. 

Как структурная классификация уреилитов Вдовыкина [623], так и хи
мическая классификация Вассона и др. [655] разделяют эти метеориты по 
интенсивности ударного воздействия. Следовательно, эти классификации 
полезны для изучения связанных с ударом петрографических и химических 
вариаций. Беркли и др. [37] предложили третью классификацию, основанную 
на содержании железа в оливине и пироксене, которая может быть более по
лезной для выявления предшествующей ударному воздействию истории уреи
литов. Эта классификация в обобщенном виде представлена на рис. 9.5. 

Из рис. 9.5 видно, что 9 из 11 уреилитов попадают в два кластера по 
составу оливина и пироксена. Они представляют типы 1 и 3 по Беркли и др. 
[37]. Один метеорит, Havero, лежит между этими кластерами и относится к 
типу 2. Другой, Yamato 74659, отнесен к типу 1 [ 589], но содержит необычно 
богатые железом силикаты. 

Минералогическая классификация, предложенная Беркли и др. [37], про
ста и удобна. Конечно, и по отношению к ней справедливо предостережение, 
которое Вассон и др. [655J выдвинули в связи со структурной классификаци
ей Вдовыкина: несколько уреилитов могут быть неслучайными образцами не
прерывной серии составов силикатов. 

Рис. 9.5 показывает, что структурно-химическая и минералогическая 
классификации уреилитов независимы, поскольку типы 1 и 2 по Беркли л др. 
включают и сильно, и средне ударноизмененные метеориты. Этот факт и наб
людение, что вариации минерального состава сопровождаются вариациями в 
содержании окисленного и общего железа [37] (разд. 9.3.3), свидетельствуют, 
что минералогическая классификация отражает предшествующие ударному 
воздействию химические различия между уреилитами. Поэтому следует ис
пользовать ее для исследования ранней химической истории уреилитов, и в 
этом плане она применяется ниже. 

9.3.3. Химия. Валовой химический анализ уреилитов выполнить доста
точно трудно, поскольку большинство из них представляют собой выветрелые 
находки и все они состоят из тесно сросшихся металла и силикатов, что ме
шает точному определению распределения железа между силикатами, метал-
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Т а б л и ц а 9.5. Химический состав представительных уреилитов (в %) 

1 2 3 4 5 

Si02 39,76 40,82 40,25 41,92 32,27 

тю2 0,14 0,12 0,07 0,18 0,12 

Al2% 0,41 0,88 0,26 0,32 2,57 

С Г 2 ° 3 0,68 0,93 0,75 0,93 0,49 

FeO 15,09 12,19 14,18 9,20 23.38 

MnO 0,40 0,40 0,37 0,41 0,24 

MgO 36,87 36,52 38,96 38.91 22,69 

CaO 0,81 0,43 0,10 1,36 2,15 

Na О 
2 

0,18 0,07 0,04 0,09 0,66 

h° 0,04 - 0,01 - 0,08 

P2°5 0,10 0,06 0,08 0,07 0,35 

Fe 2,90 5,86 3,61 3,07 0,00 

N i 0,12 0,09 0,12 0,13 1i4*5 

Co 0,05 0,05 0,01 0,06 0,07 

FeS 1,59 1,67 0,52 1.72 10,81 

С 2,23 1,54 1,81 2,92 2,67 

Сумма 101,37 101,63 101,16 101,29 100,00 

Тип 3(1) 3(H) 2(Ц ) KD -
Г е общ 15,5 16,4' 14,9 11,3 25, t 

F e 2 + / F e + Mg 0,19 0,16 0,17 0,12 - . 
F a 0 1 21,1 20,6 17,0 15,0 — 

Примечание. Метеориты: 1 -Новый Урей [672J.2—Goalpara [672J.3—Havero [б73]; 

4—Dyalpur [672]. Для сравнения даны средние составы СМ хондритов (5), пересчитан
ные по данным табл. 2.1 (без воды). Типы и составы оливина (мол. % Fe2Si04) взяты 
из работы [37.I. 

лом и сульфидом. Проблема железа имеет меньшее значение для трех паде
ний (Новый Урей, Havero и Dyalpur) и метеорита Goalpara относительно 
свежей находки. Выполненные Вииком анализы этих четырех метеоритов при
ведены в табл. 9.5. 

Химия главных и второстепенных элементов. Составы метеоритов, при
веденные в табл. 9.5, перекрывают большую часть, но не весь интервал со
держаний железа в уреилитах. Две находки, Allan Hills ALHA 77257 [411] и 
Yamato 74659 [589], содержат 10,5 и 8,8% Fe соответственно. 
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Рис. 9.6. Сравнение отношений Са/Mg и ( F e 2 + + Mg) /S i в шести проанализирован
ных уреилитах типов 1 (незакрашенные кружки), 2 (наполовину закрашен
ные кружки) и 3 (закрашенные кружки) по Беркли и др. [ 37]. Обозначения 
те же, что на рис. 9.5. 

Из табл. ! 9.5 видно, что вариации состава силикатов, на которых осно
вана минералогическая классификация, сопровождаются вариациями содер
жаний окисного и общего железа, кремния и магния. Другие компоненты, хо
тя содержания их в некоторых случаях достаточно изменчивы, не обнаружи
вают явной систематической связи с минералогическим типом. 

Поскольку почти все количество FeO, MgO и SiO в уреилитах входит 
в состав оливина и пироксена, отношение (Fe2+ + Mg)/Si можно использовать 
для оценки соотношений этих минералов. Это и сделано на рис. 9.6, причем 
использованы валовые содержания FeO, которые скорректированы по изме
ренным составам оливина и пироксена [37]. Отношения и (Fe2+ + Mg)/Si, и 
Ca/Mg свидетельствуют, что пироксен более распространен в уреилитах ти
па 1, чем типа 3. Метеорит Havero (тип 2) по этим данным, по-видимому, бо
лее близок к типу 3, чем к типу 1. 

Данные табл. 9.5 и рис. 9.6 подтверждают минералогическую классифи
кацию Беркли и др. 07] и их вывод о том, что уреилйты типов 1 и 3 значи
тельно различаются по составу и предшествовавшей удару истории. Было бы 
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Т а б л и ц а 9.6. Атомные отношения элементов в уреилитах и СМ хондритах 
(среднее)! пересчитанные по данным табл. 9.5 

Атомные отноше
ния 1 2 3 4. 5 

Si/Mg 0,718 0,744 0,689 0,717 0,949 
Al/Mg 0,009 0,019 0,005 0,006 0,089 
Сг/Mg 0,010 0,013 0,010 0,013 0,011 
Геобщ /М8 0,300 0,321 0,273 0,208 0,790 
Mn/Mg 0,006 0,006 0,005 0,006 0,006 
Ca/Mg 0,016 0,008 0,002 0,025 0,068 
Na/Mg 0,006 0,003 0,001 0,003 0,038 

*W N i 138,5 195,3 133,0 91,8 18,1 
Оливин (мол.% Fa ) 21,1 20,6 17,0 15,0 -

Примечание. .Составы оливина взяты из работы [37J. 

интересно посмотреть, продолжаются ли тренды состава, ясно видимые на 
рис. 9.6, в уреилите Yamato 74659 с наименьшим содержанием железа. 

Поскольку близкие изотопные составы кислорода (рис. 9.1) и близкое вы
сокое содержание углерода свидетельствуют, что уреилиты связаны с высоко
температурными компонентами углистых хондритов, полезно сравнить соста
вы этих метеоритов. С этой целью в табл. 9.5 включен средний состав СМ 
хондритов, пересчитанный (вода исключена) по данным табл. 2.1. 

Уреилиты и СМ хоидриты,, по-видимому,  имеют мало общего, кроме вы
сокого содержания углерода в метеоритах обеих групп; уреилиты обогащены 
относительно СМ хондритов Si02, MgO, Сг203 и МпО и- обеднены всеми дру
гими компонентами. Сравнение отношений элементов (табл. 9.6) подчеркива
ет различия между двумя группами, однако оно показывает, что метеориты 
этих групп достаточно близки по отношениям Сг /Mg и Mn/Mg. Поскольку эти 
отношения, особенно последнее, весьма изменчивы з метеоритах различных 
групп, это наблюдение может оказаться важным. Оно рассматривается в 
разд. 9.3.4. 

Редкие элементы. Данные о редких элементах в уреилитах многочислен
ны, но недостаточно понятны. Мы знаем, например, что большинство этих 
метеоритов весьма богаты захваченными инертными газами [572, 414, 67] 
и что эти газы концентрируются в алмазах [661], однако неизвестен механизм 
захвата [679, 222]. Подобная неопределенность характерна для сидерофиль-
ных редких элементов. Вэнке и др. показали, а другие исследователи подтвер-



314 Глава 9 

дили, что уреилиты по отношению к CI хондритам резко обеднены сидерофиль-
ными элементами средней летучести (например, Ni, Ga, Pd и Au), однако 
трудно летучие сидерофилы - W, Re, Ir, P t - показывают лишь небольшое 
обеднение. Остается неясным, являются ли содержания трудно летучих сиде-
рофилов изначальными [655J или привнесенными [635, 282]. 

Спектр содержаний летучих элементов в уреилитах особенно непонятен, 
поскольку он мало похож на соответствующий спектр хондритов. Как отмети
ли Бинц и др. [49], уреилиты гораздо больше обеднены элементами средней 
летучести (Со, Ag, Cs, Ga, S е и Те), чем элементами - Cd, Bi, Tl, In и 
Zn - которые обычно считаются сильно летучими.  Причина этой аномалии не
ясна. Одним из возможных объяснений может быть то, что некоторые лету
чие в обычных условиях элементы (например, Zn) были трудно летучими в 
тех специфических химических условиях, где образовались уреилиты [282J. 

Основное препятствие при интерпретации спектра летучих компонентов 
уреилитов — это неопределенность того, является ли углистая матрица 
в некотором смысле комплементарной к силикатам и образовалась ли она в 
том же родительском теле [49], или в состав этой матрицы входят один или 
более привнесенных компонентов, составы которых могут сказать нам 
что-то об условиях, в которых образовалось родительское тело уреилитов 
[282]. Как показали Хигути и др. при попытке идентифицировать и охарактери
зовать химические компоненты уреилитов, для дальнейшего прогресса в ис
следовании этих метеоритов необходим тщательный анализ отдельных мине
ралов. Работа в этом направлении уже началась [635]. 

9.3.4. История. Большинство исследователей уреилитов согласны с 
тем, что их силикатная и матричная компоненты образовались раздельно и 
были смешаны до или во время ударных воздействий на планетарной поверх
ности или вблизи нее. Спорными являются: 1) процессы, в результате кото
рых образовались силикатные агрегаты; 2) источник (к) матричного вещест
ва; 3) природа родительского тела уреилитов. Здесь мы кратко обобщим дан
ные о состоянии первого и третьего вопросов. 

Силикатные агрегаты. Многие исследователи уреилитов рассматривали 
находящиеся в них оливин-клинопироксеновые агрегаты как твердый-остаток 
частичного плавления хондритоподобного исходного материала [525, 684, 75, 
282]. С другой стороны,на основании наблюдений предпочтительной ориенти
ровки минералов в трех уреилитах Беркли и др. [37] высказали предположение, 
что эти метеориты представляют собой магматические кумулаты, указав при 
этом, что богатые магнием уреилиты типа 1 являются ранними, а бедные Mg 
уреилиты типа 3 поздними кумулатами из общей магмы. 

Трудно сделать выбор между этими интерпретациями, и в настоящее вре-1 
мя он основы зается главным образом на особом спектре редкоземельных эле-
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ментов в уреилитах. Вэнке и др. [635] показали, что в отличие от других диф
ференцированных метеоритов уреилит Havero сидьно обогащен и легкими, и 
тяжелыми р.з.э. Бойнтон и др. С75] обнаружили такой спектр редкоземельных 
элементов еще в трех уреилитах и показали, что степень обогащения тяжелы
ми р.з.э. не согласуется с фракционированием кристаллов, включающим ак
кумуляцию оливина и пижонита, но согласуется с частичным плавлением. Од
новременное обогащение легкими и тяжелыми р.З.Э. не согласуется с обоими 
этими процессами, а свидетельствует, что какой-то другой' минерал(ы), а не 
оливин или пироксен, является носителем легких р.З.э. в уреилитах. Этот ми
нерал и его источник еще не идентифицированы. 

Оба объяснения происхождения силикатных агрегатов в уреилитах право
мерны во многих отношениях, однако ни одно из них не согласуется с данны
ми, приведенными на рис. 9.5 и 9.6. По аналогии с земными дифференциро
ванными интрузивами и лабораторными экспериментами по плавлению ожида
ется, что ранние магматические кумулаты должны быть и магнезиальными, 
и обогащенными оливином. Уреилиты типа 1 удовлетворяют первой закономер
ности (рис. 9.5), но не второй; они содержат больше пироксена, нежели метео
риты типа 3, являющиеся, вероятно, поздними кумулатами (рис. 9.6). Такую 
зависимость также трудно понять и в случае если бы уреилиты типов 1 и 3 
представляли собой твердые остатки более или менее интенсивного частично
го плавления. Таким образом, ни одно из объяснений происхождения силикат
ных агрегатов в уреилитах не является удовлетворительным, хотя данные о 
р.З.э. свидетельствуют, по-видимому, в пользу твердого остатка, а не куму-
латов. 

Родительское тело, i Веским доказательством связи между уреилитами 
и углистыми хондритами остается сходство их изотопного состава кислорода 
(рис. 9.1). Другие аргументы - высокие содержания углерода и цинка [655J и 
относительное обогащение трудно летучими сидерофильными элементами, 
которыми также обогащены агрегаты СО и CV хондритов [282], являются 
более слабыми из-за неопределенности источника этих компонентов, посколь
ку не ясно, являются ли они изначальными компонентами родительского тела 
уреилитов, или привнесены из какого-то другого источника. 

Большинство исследователей в настоящее время считают, что родитель
ское тело уреилитов было подобно СО или CV хондритам. Однако отношения . 
Cr/Mg и Mn/Mg в уреилитах (табл. 9.6) свидетельствуют о похожем на СМ 
хондриты теле, поскольку отношение Mn/Mg в четырех группах углистых 
хондритов меняется в широких пределах (табл. 9.7) и практически идентично 
в уреилитах и СМ хондритах. Отношения как Cr/Mg, так и \ln/Mg могли ос
таваться практически постоянными при магматизме на родительском теле 
уреилитов, поскольку все три элемента — Сг, Мп и Mg - резко обогащают 
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Т а б л и ц а 9.7. Отношения Cr/Mg и Mn/Mg в уреилитах 
и хондритах различных групп 

Г руппа Атомные отношения 

C r / M g Mn/Mg 

У реи литы (среднее зна
чение, среднее стан
дартное отклонение) 0,0113 ± 15 0,0060 ±3 

С\ хондриты 0,0112 0,0078 
СМ хондриты 0,0115 0,0060 
СО хондриты 0,0116 0,0049 
С V хондриты 0,0116 0,0050 

Н хондриты 0,0096 0,0082 

L (+ L L ) хондриты 0,0097 0,0080 

Б хондриты 0,0100 0,0067 

Примечание. Данные об уреилитах (семь метеоритов) 
взяты из табл. 9.6 и из работ [41б] и I411J; средние стан
дартные отклонения относятся к последнему (им) десятич
ному (ым) знаку(ам). Средние значения для CI, CO, CM, CV, 
Н и L групп взяты из табл. 2.1,а средние значения для Е груп
пы — из работы [407J. 

минералы (например, оливин), которые первыми кристаллизуются из магм, а 
плавятся последними. 

Возраст. Данных по радиологическим возрастам уреилитов мало, а по 
возрастам образования и вовсе нет. Крайне низкое содержание Rb в уреили
тах исключает Rb — Sr-метод датирования, явное отсутствие радиогенного 
129Хе исключает I - Хе-метод, и из-за очень низкого содержания К оба тра
диционных К — Аг- и 40Аг— 39Аг-метода датирования также не обещают ни
чего хорошего. 

Отсутствие и радиогенного Хе, и Хе-распада в уреилитах может быть 
обусловлено тем, что их короткоживущие предшественники уже распались 
к моменту образования уреилитов и что эти метеориты, таким образом, мо
ложе хондритов. К сожалению, этот факт можно объяснить и по-другому [282J. 
Для определения возраста образования уреилитов, в настоящее время неиз
вестного, требуются исследования, вероятно, Sm - Nd-методом. 

Краткие выводы. В веществе уреилитов записана сложная история, ко
торая включает: 1) плавление и, вероятно, аккумуляцию кристаллов в роди
тельском теле состава СМ, СО или CV хондритов; 2) смешение образовав-
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шихся при плавлении силикатов с богатым углеродом веществом того же или 
какого-то другого тела; 3) ударный метаморфизм. Высокое содержание каль
ция в оливине уреилитов свидетельствует о том, что он является продуктом 
закалки высоких температур, и в связи с этим возможно, что он был горя
чим при смешении с углистой матрицей [655]. Закалка и наличие пустот в уре-
илитах согласуются с образованием их на поверхности родительского тела 
или вблизи нее. Детали такой истории в высшей степени противоречивы и тре
буют дальнейшего исследования. Усилия по датированию уреилитов и опреде
лению фазы-носителя содержащихся в них редких элементов особенно важны, 
хотя ни одна из задач не является легкой. 

Интенсивные исследования других дифференцированных метеоритов за 
последнее десятилетие чрезвычайно расширили представления о них и сузи
ли область дальнейших исследований. И весьма удивительно обнаружить од
ну группу метеоритов - уреилиты, тайны которых противостоят усилиям сов
ременных исследователей, чтобы вызывать интерес в будущем. 

9.4: Не входящие в ассоциации железокаменныз метеориты 

Кроме палласитов и мезосидеритов, к железокаменным метеоритам от
носятся несколько метеоритов, которые содержат большое количество сили
катов и металла, но в других отношениях имеют мало общего с этими группа
ми. Один из метеоритов, Нечаево, по химическому и изотопному составу 
сходен с обыкновенными хондритами и, по-видимому, доводит наблюдаемый 
в LL, L и Н группах химический тренд до еще более высоких содержаний же
леза [40J (разд. 2.2). Два других, метеориты Bencubbin и Weatherford, пред
ставляют собой полимиктовые брекчии, состоящие из металла, сходного с 
металлом железных метеоритов IIIF группы, и весьма разнообразных хонд-
ритовых кластов [314], многие из которых уникальны по изотопному составу 
[125]. Эти брекчированные метеориты напоминают мезосидериты, но петро
графически более сложные. 

Метеорит Steinbach. ; Два других метеорита настолько необычны, что 
предыдущие исследователи использовали их для выделения двух групп: сиде-
рофиров и лодранитов. Метеорит Steinbach, единственный известный сиде-
рофир, детально описан Рейдом и др. [518]. Он состоит из примерно равных 
количеств силикатов (орто- и клинобронзит, второстепенный тридимит) и ме
талла с акцессорными хромитом, троилитом и шрейберзитом. Пироксены по 
содержанию железа (Fs ) занимают промежуточное положение между пирок-
сенами энстатитовых ахондритов и диогенитов, тогда как состав и структура 
металла близки к соответствующим его характеристикам в железных метео
ритах группы IVA [540]. Рейд и др. на основании минералогических исследо
ваний пришли к выводу, что вещество метеорита Steinbach пришло в равнове-

/ 
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сие при температуре ]200°С, летучести кислорода Ю~12 атм и общем давле
нии менее 2 кбар; оно быстро охлаждалось от высоких температур, а затем 
более медленно в интервале от 700 до 500° С. Эти авторы не рассматривают 
петрогенезис метеорита Steinbach или его связь с другими группами метео
ритов. 

Метеорит Lodran. Этот метеорит - единственный известный оливин-пи-
роксеновый железокаменный метеорит, или лодранит,— привлекает гораздо 
больше внимания, поскольку он имеет некоторое сходство с уреилитами. 
Билд и Вассон [39] и Принц и др. [505J приводят хорошее петрографическое 
и минералогическое описание этого метеорита. Фукуока и др. [213] предста
вили данные по химии главных и второстепенных элементов в этом метеорите. 

Билд и Вассон [39] показали, что метеорит Lodran состоит из 77 об. % 
силикатов — зернистых агрегатов, сложенных примерно равными количест
вом оливина (Fa ) и ортопироксена (Wo Fs 1 En ) с второстепенным 
диопсидом, - 20% металла (в среднем 9,3% Ni, в основном камасит), 2,7% 
троилита и 0,3% хромита. Полевого шпата в метеорите Lodran нет, однако 
оливин содержит обогащенные К, Na, A1 и Si вкрапленники, которые могут 
быть новым минералом [39] или, что более вероятно, расплавными включения
ми [505]. 

Высокие содержания оливина и низкокальциевого пироксена в метеорите 
Lodran свидетельствуют о том, что его силикатная фракция представляет 
собой либо магматический кумулат [505], либо твердый остаток частичного 
плавления [39, 578]. Фукуока и др. [213] отметили, что детали спектров содер
жаний р.з.Э. и других редких элементов свидетельствуют в пользу послед
ней интерпретации. 

Равномерная гранобластовая структура (рис. 9.7) и умеренное содержа
ние СаО в оливине (0,09%) свидетельствуют о том, что в отличие от уреили-
тов силикаты метеорита Lodran охлаждались достаточно медленно, чтобы 
наступило равновесие, и не претерпели в дальнейшем ударного воздействия. 
Равновесие было неполным, на что указывает наличие несколько обедненно
го железом оливина по соседству с металлом. Последующая термическая ис
тория метеорита известна плохо, поскольку скорости охлаждения, оцененные 
по распределению Ni в металле [39J и на основании роста шрейберзита в ка-
масите [505], совершенно различны. 

Прайор [508] на основании сходства минерального состава предположил, 
что существует связь между метеоритом Lodran и уреилитами. Билд и Вас
сон [39] отметили, что содержания инертных газов и возрасты облучения 
этих метеоритов космическими лучами также близки, однако в отличие от 
уреилитов метеорит Lodran не испытывал ударного воздействия. Из-за это
го и других различий они предположили, что оба типа вещества образовались 
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в отдельных, хотя, вероятно, сходных родительских телах. Данные по изото
пии кислорода подтверждают, что метеорит Lodran отличен от уреилитов и 
фактически от всех других метеоритов (рис. 9.1). Метеорит Lodran образо
вался, видимо, в отдельном родительском теле, которое по химии напоминало 
обыкновенные хондриты Н группы в одних аспектах и энстатитовые хондриты 
в других [213J. 

9.5. Краткие выводы 
Не входящие в ассоциации метеориты, рассмотренные в данной главе, 

включают одну достаточно большую группу (уреилиты), три небольших груп
пы (шерготтиты, наклиты, шассиньиты) и три уникальных метеорита (Angra 
dos Reis, Steinbach, 'Lodran). На основании изотопии кислорода и других дан
ных можно предполагать , что уреилиты связаны с СМ, СО или CV хондрита-
ми, хотя характер этой связи неясен. Другие группы и отдельные метеориты, 
очевидно, не связаны ни друг с другом, ни с известными группами хондритов. 

Наклиты, шассиньиты, шерготтиты и метеорит Angra dos Reis представ
ляют собой магматические кумулаты, родительские тела которых, возможно, 
были химически подобны в ряде аспектов, но сильно различались по содержа
нию летучих и степени окисления вещества. Метеорит Angra dos Reis своим 
большим возрастом и восстановленной минеральной ассоциацией напоминает 
эвкриты. Другие кумулятивные ахондриты образовались гораздо позднее в 
телах, содержания летучих элементов в которых и уровни окисления вещества 
были близкими к земным. Некоторые, если не все из этих тел, возможно, бы
ли крупнее современных астероидов (т. е., г> 400 км), хотя их необычную тер
мальную историю можно объяснить и по-другому. 

Уреилиты, метеориты Steinbach и Lodran могут быть либо магматиче
ским кумулатом, либо твердым остатком при частичном плавлении. В уреили-
тах перидотитовые силикаты находятся в богатой углеродом матрице, в дру
гих метеоритах силикаты заключены в никелистом железе. 

Несмотря на интенсивное исследование этих групп и отдельных метео
ритов в последние годы, представления о них все еще ограниченны. Что каса
ется уреилитов, то здесь препятствием является сложная история: трудно от
личить ударные эффекты от характеристик, которые образовались раньше. 
В других группах крайне мало образцов, что затрудняет или делает невозмож
ным определение химических трендов, которые могли пролить свет на их ис
торию. 

Не входящие в ассоциации дифференцированные метеориты больше чем 
какие-либо другие, рассмотренные в этой книге, демонстрируют необходи
мость новых источников метеоритного вещества. В результате осуществле-
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ния антарктической программы поисков метеоритов число образцов шергот-
титов увеличилось наполовину, а уреилитов на одну треть. Есть веские при
чины полагать, что в результате осуществления этой программы будут и да
лее расширяться знания о тех метеоритах, которые, хотя они и редки на Зем
ле, могут рассказать нам многое о происхождении и истории эволюции недр 
планет. 
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10. Метеоритообразующие объекты 
и родительские тела 

Петрографические, химические и изотопные различия между метеоритами раз
ных групп исключают традиционную точку зрения, что они представляют собой об-. 
разцы единого планетарного родительского тела, остатками которого являются ас
тероиды. Для объяснения образования известных метеоритов, по-видимому, необ
ходимо от 70 до 80 родительских теп. 

Три потенциальных источника метеоритов — Луна, активные кометы и объекты, 
не относящиеся к Солнечной системе, — исключаются на основании петрологических 
данных, известных орбит метеоритов и метеороидов с высокой плотностью. Для моло
дых, сильно ударноизмененных шерготтитов возможен планетарный источник (Марс?), 
но это невероятно для метеоритов других групп, в большинстве которых вещество 
подверглось слабому ударному изменению или не изменено совсем. Современные 
данные четко показывают, что большинство, если не все метеоритьцпоступают с 
астероидных метеоритообразующих тел. 

Петрологические характеристики и термальная история хондритов, железных ме
теоритов и представителей эвкритовой ассоциации свидетельствуют, что они обра
зовались в родительских телах с радиусами от 100 до 500 км, гораздо меньшими, 
чем у Луны, но большими, чем у типичных комет. Таким образом, представляется 
вероятным, что большинство, если не все метеориты, включая богатые водой углис
тые хондриты, поступают с астероидов и образовались в них. 

Сравнение спектров отражения астероидов и метеоритов показывает, что Земля 
получает непредставительную пробу с метеоритообразующих тел и что образцов с 
некоторых потенциальных метеоритообразующих тел еще нет. Полного понимания 
разнообразия метеоритного вещества и его значения не будет до тех пор, пока мы 
не сможем исследовать и опробовать астероиды. 

10.1. Введение 

До сих пор при рассмотрении метеоритов наше внимание было сконцен
трировано на истории отдельных групп и классов и на обсуждении связей 
между ними. В этой последней главе мы вернемся к двум вопросам, которые 
были затронуты в гл. 1: идентификация тел, с которых поступают метеориты 
(т.е. метеоритообразующих объектов) и число, природа и идентификация 
объектов, в которых метеориты образовались (т.е. родительских тел). Умест
но составить заключение по этим темам, поскольку ни один другой аспект 
исследований, проведенных за последние два десятилетия, не вызвал более 
глубокого изменения представлений о метеоритах и их месте в истории Сол-

21-601 
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нечной системы. Поскольку данные, имеющие отношение к этим вопросам, 
разбросаны по всей книге, эта глава является также обзором большей части 
того, о чем говорилось выше. 

10.2. Число родительских тел метеоритов 

В предшествующих главах были выделены ассоциации метеоритов, пос
кольку главная цель исследований метеоритов состоит в том, чтобы опреде
лить, каким образом связаны между собой различные классы и группы хонд-
ритов и дифференцированных метеоритов. Ассоциации, которые уже были 
рассмотрены, указаны в табл. 10.1. Одни из них установлены надежно,дру-
гие являются умозрительными. 

Приведенные в табл. 10.1 несколько групп, составляющих ассоциации, 
производят меньшее впечатление, чем многочисленные группы, не входящие 
в ассоциации. Кроме перечисленных в таблице групп к ним относятся восемь надежно 
установленных групп железных метеоритов и неклассифицированные железные метео
риты, которые могут быть образцами еще 50 дополнительных групп [551]. Если все 
эти группы железных метеоритов не связаны между собой, то для согласования дан
ных об известных метеоритах необходимо от 70 до 80 родительских тел [ 659]. 

Должно быть ясно, что эта оценка очень неопределенна. При дальней
шем исследовании выделенных групп, возможно, будут подтверждены пред
полагаемые связи между ними (например, между уреилитами и углистыми 
хондритами) и выявлены новые связи, в результате чего уменьшится число 
родительских тел. С другой стороны, при дальнейшем исследовании, воз
можно, будут надежно выявлены новые группы: несколько из многочислен
ных антарктических метеоритов было изучено детально и представляется 
вероятным, что некоторые потенциальные метеоритообразующие тела еще 
не одарили Землю своими образцами (разд. 10.3.1). Таким образом,оценка 
в 70 - 80 родительских тел, по-видимому, слишком низкая, а не слишком 
высокая. 

Этот вывод предвещает драматическое изменение представлений о ме
теоритах. Начиная с первых дней изучения метеоритов Г 473] и до середины 
нашего столетия исследователи [136], за некоторым исключением Г 506], 
полагали, что метеориты представляют собой образцы одного большого 
родительского тела. Первый убедительный аргумент против такой интерпре
тации появился в начале 1950-х годов, когда Голдберг и др. [224] сообщили 
о прерывистых вариациях содержания галлия в железных метеоритах, а Юри 
и Крейг [613] заметили бимодальное распределение содержания общего же
леза в хондритах. Недавно, в середине 1960-х годов, казалось возможным 
объяснить эти и другие химические вариации в метеоритах в рамках пред
положения о трех — пяти родительских телах [701, 526, 12], а предположе
ние о единой метеоритной родительской планете стало несостоятельным, 
лишь когда Тэйлор и др. [ 596] показали, что метеориты различных классов 
образовались в различных кислородных резервуарах. 
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Т а б л и ц а 10.1. Установленные и предполагаемые ассоциации метеоритов, 
включающие каменные и жепезокаменные метеориты 

Тело Хондриты Ахондриты Железока- Железные 
менные метео- метеориты 
риты 

1. С П _ 
2. см}- ? (Уреилиты) - -
3. coj (Уреилиты) - -
4. CV (Уреилиты) - -
5. (Н) - - (НЕ) 
6. (L) . — Палласиты ос

новной группы 
ШАВ 

7. (LL ) - Палласиты ос I I IAB 

8. (EH)] E 
новной группы 

9. (EL)J Энстатитовые — (ПАВ) 

10. Форстерито-
вые 

- - ( IAB) 

1 1 . Нечаево - - (НЕ) 

12. - Эвкриты Мезосидериты -
Диогениты 

Говардиты 

(Палласиты ос
новной группы) 

(ШАВ) 

13. - Шерготтиты - -
14. - Наклиты "I - -

15. _ Шассиньиты] - -
16. - Angra dos Reis -
17. — - Палласиты груп

пы Eagle Statio п 
18. - Уреилиты (Метеорит Lodran) -
19. — — Метеорит Steinbac! 1 — 

Примечание. Ассоциации, считающиеся умозрительными, взяты в скобки и по
мечены вопросительным знаком. 

Тот факт, что родительских тел было много, сейчас общепризнан, и из 
этого следует вывод, что большинство, если не все эти тела, были небольши
ми, скорее похожими на современные астероиды (г ̂  400 км), нежели на 
Луну (г = 1740 км) или планеты. Аргументы, подтверждающие этот вывод, 
обсуждаются в разд. 10.4 после рассмотрения метеоритообразующих тел. 
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10.3. Метеоритообразующие тела 

Представляется полезным рассмотреть метеоритообразующие объекты-
и родительские тела раздельно, поскольку эти понятия не всегда относят
ся к одному и тому же телу. Например, при классической интерпретации 
метеоритов представляется планетарное родительское тело и астероидаль-
ные метеоритообразующие объекты. Есть также данные, что некоторые ас
тероиды являются продуктом эволюции комет (см. разд. 10.3.2 и 10.4.3). 

К потенциальным метеоритообразующим телам относятся астероиды, 
кометы, Луна, планеты и их спутники, а также тела, не принадлежащие к 
Солнечной системе. Как отмечалось в разд. 8.1, Луну можно исключить из 
этого списка на основании петрологических, химических и изотопных раз
личий между метеоритами и лунными породами. Большинство активных ко
мет и все не относящиеся к Солнечной системе тела также можно исклю
чить, поскольку эти объекты имеют орбиты, которые заметно отличаются 
от наблюдаемых орбит известных метеоритов и метеороидов с высокой 
плотностью [ 438]. Итак, в числе единственно возможных метеоритообразу-
ющих тел остаются планеты, астероиды и короткопериодические кометы. 

В общем считается, что поверхность планет вряд ли является источни
ком метеоритов, так как высокая скорость убегания на телах размером с 
Луну или крупнее заставляет полагать, что выбросы с планет должны быть 
сильно ударноизменены, если они вообще не были распылены или испарены 
[ 613, 19]. Среди метеоритов, чьи возрасты образования (шерготтиты, нак-
литы, шассиньиты) или химический состав (Angra dos Reis) свидетельству
ют, что они образовались в крупных объектах, лишь шерготтиты удовлетворя
ют этому предположению. Возможность поступления этих метеоритов с 
Марса рассматривается в разд. 10.4.3. 

Большинство других групп метеоритов, в том числе молодые наклиты 
и шассиньиты, имеют в своем составе отдельные экземпляры, которые 
слабо ударноизменены или не изменены вовсе. Понятно, что такой матери
ал мог сохраниться при выбросе из планет в особых условиях [ 659] , одна
ко более вероятно, что такие группы являются образцами объектов "с очень 
низкими скоростями убегания — астероидов или комет. Эти потенциальные 
источники метеоритов рассматриваются ниже. 

10.3.1. Астероиды. Астероиды, или малые планеты, представляют собой 
небольшие объекты (г •& 400 км), плотности которых свидетельствуют, что 
они состоят главным образом из силикатов и никелистого железа в различ
ных пропорциях. Общая масса астероидов в настоящее время гораздо мень
ше массы Луны, однако первоначальная их масса неизвестна. Последние ис
следования показывают, что она была вдвое больше лунной, а возможно, и 
превышала массу Марса [ПО]. 

Большинство астероидов имеют эллиптические орбиты с малым эксцент
риситетом и наклонением, которые лежат между орбитами Марса и Юпите-
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ра (так называемый пояс астероидов). Эти астероиды распределены 
неравномерно по всему поясу и отсутствуют на расстояниях 2,5, 2,8 и 3,3 
астрономической единицы (а.е.)1' от Солнца. Такие свободные от астероидов 
зоны, называемые люками Кирквуда, соответствуют орбитам тел, периоды 
обращения которых связаны с периодом обращения Юпитера как отношения 
малых целых чисел (например, 1 : 3, 2 : 5 и 1 : 2). Как мы увидим дальше, 
резонансные колебания в системах астероид- Юпитер,ответственные за 
существование люков Кирквуда, по-видимому, играют важную роль в перево
де астероидального вещества на пересекающиеся с земной орбиты 
(разд. 10.3.3). 

Некоторые астероиды располагаются вне пояса. Лишь немногие из них 
имеют орбиты, приближающиеся к орбите Юпитера (например, Троянцы с 
большими полуосями от 5,1 до 5,3 а. е.) или лежащие за ней (например, 
астероид 944 Гидальго [ 659]). Более вероятными кандидатами в метеорито
образующие тела являются астероиды, орбиты которых лежат около или 
внутри орбиты Марса, такие, как небольшие (г 4 30 км) объекты семейства Апол
лона - Амура с перигелиями < 1,3 а. е. и тела группы Венгрия с главными 
полуосями от 1,8 до 2,0 а. е. 

Поскольку астероиды вообще и пересекающие орбиту Земли астероиды 
в частности являются вероятными метеоритообразующими телами, важно 
установить, какие из этих объектов могут давать метеориты. Для решения 
этого вопроса измерялись и сравнивались поверхностные свойства астероидов 
и различных типов метеоритов. Пример такого подхода был рассмотрен в 
разд. 8.8.4: Мак-Корд и др. [422] показали, что спектр отражения астерои
да 4 Веста очень похож на спектры эвкритов. С 1970 г. более 500 астерои
дов были классифицированы на основании их альбедо, поляризационных и 
спектральных отражательных характеристик [ 72]. Около 60 из них были 
охарактеризованы минералогически на основании аналогичных данных [215]. 
Распределение по орбитам 419 надежно классифицированных астероидов 
показано в табл. 10.2, а в табл. 10.3 показаны группы метеоритов, которым, 
по-видимому, соответствуют астероиды каждого спектрального типа [215]. 

Из табл. 10.3 видно, что определение спектрального типа астероида 
весьма широкое. Например, к S-типу относятся астероиды,аналогичные не
скольким типам железокаменных метеоритов и хондритов. По этой причине 
для вывода об орбитальном распределении отдельных групп метеоритов 
спектры астероидов необходимо использовать с некоторой осторожностью. 

Из табл. 10.2 видно, что примерно 80% астероидов, классифицирован
ных по спектрам, относятся с С и S типам. В действительности С астерои-

4 Астрономическая единица - расстояние между Землей и Солнцем, равное 9,3 10 миль, 
или 1,5-108км. Например, большие полуоси орбит Марса и Юпитера сос
тавляют соответственно 1,52 и 5,20 а, е. 



326 Глава 10 

Т а б л и ц а 10.2. Распределение спектрально классифицированных астероидов по 
размерам главных полуосей 

Группа Главная полуось Спектральный тип 
(а. е.) 

С S М Е R и 

Аполлон — Амур < 1,65 1 5 0 1 0 5 

Венгрия 1 , 8 2 - 2 , 0 0 1 0 0 0 1 1 

Пояс I 2,06 - 2,50 20 50 2 5 3 8 

Пояс I I 2,50 - 2,82 83 59 5 3 4 20 

Пояс I I I 2,82 - 3,27 75 25 6 1 2 14 

Пояс IV 3,27 - 3,85 9 1 0 0 0 1 
Хильда. 3,80 - 4,20 0 0 0 0 0 2 
Троянцы 5,08 - 5,30 2 0 0 1 0 3 
Общее количество 191 140 13 11 10 54 

Примечание. Данные взяты из работы Г 721. Зоны в пределах пояса разделяются 
люками Кирквуда с соотношениями орбит 1 : 3, 2 : 5 и 1 : 2. 

ды Оолее распространены, чем можно предположить, глядя на эту таблицу. 
Еслц в данные внести поправку на смещающее напряжение при наблюдении 
темных С объектов, то оказывается, что примерно 80% астероидов радиусом 
>, 60 км относятся к этому типу Г1Ш. 

С и S астероиды распространены по всему поясу, однако первые в сред
нем более удалены от Солнца, чем последние Г108, 109]. Поскольку С астерои
ды состоят, по-видимому, из вещества углистых хондритов (табл. 10.3), такое 
распределение, отмеченное впервые Чепманом [108, 109], подтверждает вы
вод о том, что углистые хондриты образовались дальше от Солнца, нежели 
более эволюционировавшие хондриты и дифференцированные метеориты 
(разд. 6.6.1). 

Другие закономерности, выводимые из приведенных в табл. 10.2 данных, 
более тонкие. Например, М и Е астероиды, часть которых может быть анало
гична энстатитовым метеоритам! 708, 709], концентрируются в основном 
поясе, причем первые более распространены в зоне преобладания С астерои
дов. Как отмечалось в разд. 6.6.1, такое распределение орбит наиболее ве
роятных метеоритообразующих тел для энстатитовых метеоритов не согла
суется с предположением, что эти метеориты образовались ближе к Солнцу, 
чем углистые и обыкновенные хондриты [651, 656]. 

Другие потенциально важные наблюдения заключаются в том, что среди 
приближающихся к Земле тел семейства Аполлона — Амура С астероиды 
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Т а б л и ц а 10.3. Предполагаемое соответствие между группами метеоритов и 
спектрально классифицированными астероидами 

Примечание. Данные взяты из работ [2151 и Г 721 (энстатитовые ахондриты и 
Е астероиды). Приводится количество минералогически охарактеризованных ас
тероидов каждого типа. 

распространены гораздо меньше, чем S астероиды, и что астероиды, спек
трально сходные с равновесными (типы 4 - 7 ) обыкновенными хондритами, 
удивительно редки на всех гелиоцентрических расстояниях (табл. 10.3). 
Идентифицировано лишь три таких объекта (349 Дембовска, 433 Эрос и 
1685 Торо), причем один из них (Дембовска) на самом деле может оказать
ся ахондритовым [215]. 

Данные табл. 10.2 и 10.3 свидетельствуют, что большинство, если не 
все типы метеоритов, поступают с астероидов [ 109, 659], однако они пока
зывают также, что Земля получает сильно искаженную пробу метеоритообра-
зующих объектов. Те хондриты, которые называются обыкновенными, пото
му что они преобладают в земных коллекциях, по-видимому, представляют 

Метеоритный аналог Спектральный тип 

С S М Е R и 

Хондриты • 
CI - СМ 20 - - - - 2 

СЗ - 5 - - - 2 

С4 3 - - - 3 

Н - 1 - - - -
L - - - - - 1 

Е(или железный метеорит) 1 3 1 - - -
Ахондриты 

Энстатитовый - - - 11 - -
Оливиновый - - - - 1 -
Эвкрит - - - - - 1 

Железокаменные 

Палласит - 2 - - - -
Мезосидерит - 5 - - - -
Оливин-пироксен овый - 4 - - - -
Пироксен-оливиновый - 1 - - - -
Пироксеновый - 4 - - - -
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собой образцы очень необыкновенных астероидов. С другой стороны, С1 и 
СМ хондриты, которых на Земле гораздо меньше, чем обыкновенных хондри-
тов, поступают с астероидов самого распространенного типа. На основании 
этих закономерностей представляется вероятным, что мы еще не имеем 
образцов всех потенциальных метеоритообразующих объектов или всех ти
пов метеоритного вещества. 

Может оказаться важным то, что два из трех подобных обыкновенным 
хондритам астероидов - Эрос и Торо - относятся к телам семейства Апол
лона - Амура, которые из-за своих неустойчивых приближающихся к Земле 
орбит являются особенно подходящими метеоритообразующими объектами 
[ 666]. Хотя и имеются аргументы против того, что тела семейства Апол
лона — Амура являются источниками обыкновенных хондритов Г 659], эти 
аргументы не убедительны. Такие объекты могут объяснить как большую 
распространенность обыкновенных хондритов, так и малочисленность уг
листых хондритов, которые являются, по-видимому, второстепенными сре
ди тел семейства Аполлона - Амура (табл. 10.2). 

10.3.2. Кометы. В течение почти всей истории исследований метео
ритов астероидам отдавалось предпочтение как непосредственным метео-
ритообразующим объектам. Однако некоторые исследователи [481, 24, 663] 
подвергли сомнению такую интерпретацию ввиду явной трудности перевода 
не испытавшего удар астероидного вещества на пересекающиеся с земной 
орбиты за короткий промежуток времени, о котором свидетельствуют воз
расты экспозиции каменных метеоритов (-"106 - 107 лет). В связи с этой 
проблемой возник интерес к альтернативным источникам метеоритов — Лу
не и кометам. Хотя в результате обнаружения правдоподобных гравита
ционных механизмов изменения орбит астероидных тел вышеприведенное 
возражение относительно астероидных метеоритообразующих объектов бы
ло снято, все-таки сохраняется возможность того, что некоторые астероиды 
являются продуктами эволюции кометных родительских тел. Поэтому пред
ставляется уместным краткое рассмотрение комет, заимствованное глав
ным образом из работы Вассона и Везерилла [659]. 

Активные кометы представляют собой небольшие тела (г обычно от 1 до 
10 км, редко 100 км), которые, как считается, состоят из каменистого ма
териала и льдов примерно в равных пропорциях. Невидимые в афелии на 
расстояний от 104 до 105 а. е. от Солнца, кометы становятся видимыми, 
когда они проникают во внутреннюю часть Солнечной системы и составляю
щие их летучие компоненты (в основном, Н, С, N, и О) испаряются и иони
зуются с образованием светящихся комы и хвоста. 

Учитывая сильно эксцентрические орбиты многих комет, представляет
ся невероятным, что они являются источниками метеоритов. Более того, 
как показали Вассон и Везерилл [659], время жизни активных комет, огра
ниченное потерей летучих веществ при прохождении через внутреннюю 
часть Солнечной системы, составляет порядка 104 лет. Поскольку наимень-
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ший возраст экспозиции метеорита равен 19 тыс. лет (метеорит Farmington, 
L5), ясно, что ни один из известных метеоритов не является образцом ка
кой-либо активной в. настоящее время кометы. 

Если же метеориты некоторых групп представляют собой образцы ко
мет, то метеоритообразующими объектами для них являются, вероятно, 
бедные летучими короткопериодические кометы типа кометы Энке, афелии 
которых лежат внутри орбиты Юпитера (4,1 а. е.). Считается, что эти тела 
образовались из активных комет в результате потери летучих; они, в свою 
очередь, могут эволюционировать с образованием объектов семейства Апол
лона - Амура [480, 659]. Таким образом, если некоторые метеориты обра
зовались в кометных родительских телах, они, вероятно, поступают к нам 
тем же путем, что и образцы с астероидных метеоритообразующих объектов. 

10.3.3. Краткие выводы. Автор настоящей работы согласен с Вао 
соном и Везериллом [659], которые на основании обзора данных о месте 
формирования метеоритов и их метеоритообразующих объектов пришли к 
выводу, что метеориты большинства, если не всех групп поступают с асте
роидных метеоритообразующих тел. Пока не совсем ясно, как астероидное 
вещество попало на пересекающиеся с земной орбиты, однако люки Кирк-
вуда играют в этом, по-видимому, ключевую роль. Циммерман и Везерилл 
[ 710] показали, что вещество, попавшее в эти люки (например, в результа
те низкоскоростных столкновений соседних астероидов) быстро переводит
ся на сильно эксцентрические орбиты, которые могут эволюционировать в 
пересекающиеся с земной орбиты за время, согласующееся с возрастами 
экспозиции .метеоритов. Эта модель еще разрабатывается, однако очевидно, 
что гравитационные эффекты могут сопровождаться необходимыми орби
тальными изменениями без помощи высокоскоростных столкновений, кото
рые должны сильно ударно изменять или разрушать метеориты. 

Возможность того, что некоторые астероиды являются результатом 
эволюции комет и что шерготтиты и другие молодые ахондриты представ
ляют собой образцы планеты, рассматривается в разд. 10.4.3 после обсуж
дения данных о размерах родительских тел метеоритов. 

10.4. Размеры родительских тел 

Если большинство или все метеориты поступают к нам с астероидов, ос
тается рассмотреть, откуда взялись эти астероиды. Были ли они всегда не
большими или они представляют собой обломки гораздо более крупных тел? 
Являются ли некоторые из них, если не все, продуктами эволюции комет? 

Эти вопросы бурно обсуждались в конце 1950-х - начале 1960-х годов. 
Сторонники родительских тел лунного или более крупного размера [609 -
611, 526, 529, 105] ссылались на присутствие алмазов и других высокобари
ческих минералов в железных метеоритах, на очевидность того, что роди
тельских тел было мало, и, следовательно, они, вероятно, были большими, 
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и на трудность нагрева астероидных тел до метаморфических и магма
тических температур. Сторонники малых тел [367, 187, 687, 12] ссылались 
на малую частоту встречаемости сильно ударноизмененных метеоритов 
(разд. 10.3), на трудность охлаждения лунных и более крупных объектов с 
образованием видманштеттеновой структуры, обнаруженной во многих же
лезных метеоритах [613], на преобладание астероидов примерно сферичес
кой, а не обломочной формы [12] и на малую массу астероидного вещест
ва [ 687]. Все эти аргументы находятся в противоречии с точкой зрения, 
что астероиды представляют собой обломки гораздо более крупных тел. 

Некоторые аргументы, выдвинутые обеими сторонами в этом споре, 
правомерны и сегодня. Сейчас мы знаем, что минералогия железных метео
ритов соответствует образованию их при умеренных давлениях и фактичес
ки требует именно таких давлений (разд. 7.2.4); что данные о количестве ро
дительских тел - когда-то общепризнанное затруднение для сторонников 
малых тел [ 14]-теперь указывают на их правоту. С другой стороны, аргументы 
против больших тел, основанные на форме астероидов и малом количестве 
вещества в поясе астероидов, уже не убедительны [109, 110]. 

Ввиду преобладания неизмененных или слабо измененных ударом ме
теоритов в большинстве групп и существования видманштеттеновых структур 
остаются в силе аргументы в пользу родительских тел размером меньше 
лунного для большинства, если не всех, метеоритов. Хотя проблема источ
ников тепла для таких малых тел до конца не решена, есть по меньшей мере 
три возможности: 1) радиоактивность короткоживущих изотопов [187]; 
2) магнито-индукционный нагрев сильным первичным солнечным ветром 
[ 569, 570]; 3) нагрев от Солнца на стадии его высокой светимости [ 185, 
186, 360, 648, 650]. Тот факт, что концентрация 26А1 в метеорите Allen.de  
была достаточной для плавления тел километрового размера, свидетельст
вует в пользу первого из указанных источников тепла [ 364, 365], хотя еще 
нужно показать, что 26А1 было также много и в других метеоритах. Маг
нито-индукционный нагрев не доказан, однако такой механизм согласуется 
с тем фактом, что во многих метеоритах наблюдается остаточная намаг
ниченность, вызванная существенным внешним полем [266]. Нагрев от 
Солнца менее привлекателен, нежели другие альтернативные механизмы, 
поскольку ясно, что по меньшей мере некоторые родительские тела метеоритов имели 
внутренние источники тепла (разд. 4.4.2). 

Наличие правдоподобных источников тепла снимает последнее сущест
венное возражение против того, что большинство, если не все метеориты, 
образовались в малых родительских телах. Теперь можно использовать 
петрологические и термические данные для сужения нашего определения 
" малого тела" в надежде, что оценки размеров тел помогут сделать выбор 
между астероидными и кометными родительскими телами для различных 
типов метеоритов. 

http://Allen.de
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10.4.1. Петрологические ограничения на размеры тел. Если сде
лать резонное предположение, что родительские тела метеоритов имели хонд-
ритовый валовой состав, то данные о давлении образования метеорита мож
но использовать для оценки радиуса его родительского тела (рис. 10.1). Ко
нечно, эта оценка будет минимальной, если не удастся показать, что метео
рит образовался в центре родительского тела. 

Для оценки давления используются три петрологических метода, каждый 
из которых применим, хотя бы в принципе, к отдельным типам метеоритов: 
1) присутствие или отсутствие минералов или минеральных ассоциаций -
индикаторов давления; 2) степень зависящих от давления ионных замещений 
в минералах; 3) особенности состава магматических метеоритов, которые 
свидетельствуют о давлениях в очагах их образования. 

Минералы-индикаторы давления. Первое приложение оказалось достаточ
но неинформативным, поскольку высокобарические минералы (например, ал
маз, рингвудит и меджорит) редки в метеоритах и встречаются лишь в тех 
метеоритах в которых наблюдаются независимые свидетельства удара 
(разд. 4.4.2, 7.2.4 и 9.3.1). Отсутствие этих минералов в не подвергшихся 
удару метеоритах позволяет установить верхние пределы давления, но эти 
пределы удручающе широки. Например, магнезиальный оливин превращает
ся в рингвудит при давлениях -~150 кбар при 1000°С - которые достигают
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РИС. 10.1. Радиусы возможных родительских тел метеоритов и давления в центре 
этих тел. Для астероидов Церера (1), Паллада (2) и Веста (4) прини
малась плотность 3,6 г/ см3. Для комет, радиусы которых обычно сос
тавляют от 1 до 10 км (сплошная линия), но могут достигать и 100 км 
[ 659], принималась плотность 2,3 г /см3 . 
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ся лишь в телах больше Луны [ 532]. Даже переход графита в алмаз (~50 кбар 
при 1000°С) указывает на тело по меньшей мере лунного размера. 

Алюмосиликаты (силлиманит, кианит, андалузит) и кремнезем претерпе
вают полиморфные превращения при низких давлениях, однако из-за огра
ничений, налагаемых валовым составом, присутствие первых из названных 
минералов исключено для всех метеоритов, а последний встречается лишь 
в нескольких группах. Присутствие тридимита в Е6 хондритах, железных 
метеоритах группы НЕ и эвкритах свидетельствует, что эти метеориты об
разовались при давлениях менее 3 кбар [605]. К сожалению, ни одна из 
этих групп, как считается, не представляет собой образец ядра, а тридимит 
устойчив и при всех более низких давлениях. Таким образом, присутствие 
тридимита в этих метеоритах не позволяет определить ни верхнего, ни ниж
него предела размеров родительских тел этих метеоритов. 

Единственной минеральной ассоциацией, которая позволяет ограничить 
размер тела, является ассоциация камасит - тэнит в железных метеори
тах. Голдштейн и Огилви [227, 228] экспериментально показали, что видман-
штеттенова структура не может образоваться при давлениях более 12 кбар. 
Таким образом, можно с уверенностью сказать, что те октаэдриты, кото
рые представляют собой образцы ядра, образовались в телах радиусом 
4 800 км. Как мы увидим ниже, распределение никеля между камаситом и 
тэнитом позволяет наложить еще более жесткие ограничения на размеры 
тел (разд. 10.4.2). 

Состав минералов. Исследование Хейсом [280] хондритов LL группы 
(разд. 4.4.2) иллюстрирует применение данных о составе минералов для 
заключения о давлениях, при которых было достигнуто метаморфическое 
равновесие в метеоритах. На основании очень низких содержаний Na, А1 
и Сг в пироксенах хондритов типа LL7 Хейс пришел к выводу, что эти ме
теориты испытали воздействие давления менее 1 кбар, соответствующего 
давлению в центре однородного хондритового тела радиусом 240 км. 

Работа Хейса показала как потенциальную ценность такого подхода, 
так и два присущих ему ограничения. Первое из них - аналитическое: за
висящие от давления ионные замещения слишком малы при низких давле
ниях, так что очень трудно получить точный анализ. Другое ограничение 
из области интерпретации данных: такие замещения не откалиброваны экс
периментально при низких давлениях или соответствующих хондритовым 
составах минералов. 

Состав магмы. Состав некоторых магматических ахондритов можно 
использовать для оценки давлений, при которых образовались их магмы. 
Такая возможность обусловлена тем, что состав магмы отражает минерало
гию очага, которая, в свою очередь, зависит от валового состава, темпе
ратуры и давления. 

Столпер [578] (разд. 8.8.2) показал, что состав большинства эвкритов 
близок к ожидаемому для низкобарического (1 атм) плавления хондритово-
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го исходного вещества. Если эвкритовые магмы образовались вблизи Центра 
эвкритового родительского тела, то тело имело скорее астероидный, а не 
лунный размер (рис. 10.1). 

Трудно распространить такой подход на другие магматические ахондри
ты (большинство ахондритов), которые представляют собой продукты суще
ственной фракционной кристаллизации. Однако Ма и др. [386] использовали 
особый химический состав метеорита Angra dos Reis для утверждения, 
что его родительская магма образовалась при давлении .̂ 7 кбар в теле с 
радиусом > 640 км (разд. 9.2.4). 

Некоторые выводы. Петрологических ограничений на размеры родитель
ских тел немного, они широки и приложимы лишь к нескольким из многих 
групп метеоритов. Один из недостатков всех петрологических методов сос
тоит в том, что они дают лишь минимальные радиусы для большинства ро
дительских тел. Более существенным является то, что геобарометры, ка
либрованные на высокие давления, встречающиеся в коре и мантии Земли, 
трудно приложить к исследованию метеоритов, а подходящих низкобарных 
геобарометров по существу нет. Разработка таких методов исследования 
очень важна как для дальнейшего изучения физической истории метеоритов, 
так и для возможного петрологического изучения астероидов. 

В общем, петрологические данные подтверждают другие аргументы от
носительно того, что большинство родительских тел метеоритов — тех, ко
торые вмещали обыкновенные хондриты, многие железные метеориты и 
эвкриты и связанные с ними метеориты - были меньше Луны. 

10.4.2. Термические ограничения на размеры родительских тел. 
Если мы знаем или можем оценить состав родительского тела, включая и 
содержание в нем радиоактивных элементов, то мы можем рассчитать рас
пределение температур внутри него в зависимости от радиуса и времени. 
Такие расчеты были выполнены для однородных хондритовых родительских 
тел [8, 689, 230, 207]. Херндон и Роу [265] применили методику Фриккера 
и др. [207] для расчета температуры в телах с железоникелевыми ядрами 
различных размеров. 

В принципе как время, в течение которого метеорит был нагрет до ме
таморфических или магматических температур, так и скорость, с которой 
он охлаждался, можно использовать для оценки размера его родительского 
тела. Как и в случае оценок, основанных на данных о давлении, эта оценка 
будет минимальной, если не удастся показать, что метеорит образовался в 
центре тела. 

Практически скорости охлаждения более информативны, чем скорости 
нагрева, поскольку 1) время метаморфизма или плавления неизвестно для 
всех метеоритов и 2) многие группы метеоритов - обыкновенные, энстати-
товые и СО хондриты, эвкриты и метеорит Angra dos Reis - претерпели 
метаморфизм или плавление столь рано, что скорости их нагрева, вероятно, 
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определялись скорее наличием источников тецла распада короткоживущих 
элементов, чем размером родительского тела. Шерготтиты, наклиты и 
шассиньиты являются, по-видимому, исключением, поскольку, как мы ви
дели (разд. 9.2.1 - 9.2.3), одно из объяснений их низких возрастов кристал
лизации состоит в том, что они образовались в телах, нагретых радиоактив
ным теплом распада долгоживущих элементов. 

Для определения скоростей охлаждения многих железных и других ме
теоритов), которые содержат и камасит, и тэнит, была использована метал
лургическая методика, описанная в разд. 7.2.1. Для некоторых из этих ме
теоритов, а также для других метеоритов, которые не содержат обеих ме
таллических фаз, были использованы другие методы. Результаты этих ис
следований и их приложение для оценки размеров родительских тел в обоб
щенной форме приводятся ниже. 

Железные метеориты. Как отмечалось в разд. 10.4.1, по наличию вид-
манштеттеновой структуры в октаэдритах устанавливаются пределы давле
ний в ядрах некоторых родительских тел железных метеоритов (̂  12 кбар) 
и радиусов тел (< 800 км) [228]. Скорости охлаждения, полученные на ос
новании распределения никеля между камаситом и тэнитом, накладывают 
более жесткие пределы на размеры тел, поскольку Голдштейн и Шорт обнаружили 
[ 230], что ни один из 193 исследованных ими метеоритов не охлаждался мед
леннее 0,4 °С/млн. лет. Эта скорость соответствует центру однородного 
хондритового тела радиусом 270 км или центру 340-километрового тела с 
металлическим ядром радиусом 170 кмц . 

Данные о скоростях охлаждения и размерах тел для 10 групп железных 
метеоритов представлены в табл. 10.4. Некоторые из этих групп наверняка 
(ШВ) или вероятно (IID, ШЕ) образовались в ядрах, и, таким образом, раз
меры тел., оцененные по их наименьшим скоростям охлаждения, представ
ляются реалистичными. Другие группы не находились (IAB) или вероятно не 
находились (НС, IIIF, IVB) в ядрах, и установленные размеры тел являют
ся минимальными. Наконец, некоторые группы настолько плохо представ
лены образцами (1С), или результаты исследования различными методами 
столь различны (ПА, IVA), что в настоящее время невозможно установить, 
являются ли они образцами ядер или нет. 

С учетом неопределенности, которая присуща оценкам тепловой исто
рии железных метеоритов многих групп, данные табл. 10.4 позволяют пред
положить, что: 

Представленные здесь радиусы получены на основании термических моделей 
Фриккера и др. Г 207] и Херндона и Роу [265]. Мы полагаем, что наибольшее отно
шение радиуса ядра к радиусу тела равно 0,5. Можно показать, что значение 0,65 
представляет максимальное отношение для тел с составом обыкновенных, энста-
титовых или углистых хондритов при условии, что весь металл и троипит находят
ся в ядре. Поскольку последнее предположение представляется неразумным, зна
чение 0,5 является более реалистичным верхним пределом для отношения радиусов 
ядро/тело. 
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Т а б л и ц а 10.4» Скорости охлаждения и оцененные радиусы родительских тел 
железных метеоритов и хондритов 

Группа Ядро Кол-во 
образ
цов 

Скорость охлаждения, 
°С /млн„ лет при 
500 °С 

Радиусы, 
км 

Литературный 
источник 

Железные ме
теориты 

IAB Нет 24 0,8 - 3,5 200,.280 [230] 

1С ? 2 < 1 - > 2 200, 260 [230] 

ПА ? 4 ~ 0,5 260, 320 [ 513] 

? 3 'V 5 110, 140 [513] 

ПС Нет? 3 65 - 250 35, 40 [230] 

I ID Да ? 4 0,8 - 2,0 220, 280 [230] 

I I IВ Да 24 1,0 - 2,0 200, 260 [230] 

Ш Е Да ? 3 1 , 0 - 1 , 2 200, 260 [230] 

I I IF Нет? 5 0,8 - 20 220, 280 [230] 

IVA ? 26 7 - 1 0 0 100, 125 [230] 

6 1 3 - 25 70, 85 [681] 

8 3 - 6 5 130,165 [451] 

IVB Нет? 8 ~ 2 - 25 160, 196 [230] 

Хондриты 

Нб Нет? 3 2,1 160, 200 

150, 175 

[495] 

[440] 

L 7 Нет? 1 3,0 130, 170 [495] 

L L 7 Нет? 1 3,7 125,160 [495] 

Примечание. Радиусы, оцененные по минимальной скорости охлаждения метео
ритов каждой группы, приводятся для тел,не содержащих ядра, и для .тел с ядрами 
(см. текст). Классификация железных метеоритов по Скотту и Вассону [ 553]. 

1. Три группы железных метеоритов (ШВ, IID, ШЕ) представляют со
бой образцы ядер тел с радиусами <:  280 км. Метеориты ряда других групп, 
по-видимому, являются образцами с меньших глубин более крупных тел, 
однако ввиду отсутствия скоростей охлаждения ниже 0,4 °С/млн. лет [230] 
представляется невероятным, чтобы какое-либо родительское тело желез
ных метеоритов было крупнее Цереры, наибольшего из современных асте
роидов (г = 385 км). 
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2. Большинство, а возможно и все родительские тела железных метео
ритов имели радиусы ^ 100 км. Ввиду этого минимального размера пред
ставляется маловероятным, что железные метеориты образовались в ко
метах, поскольку кометы с большими радиусами порядка 100 км редки 
[659]. 

Короче говоря, скорости охлаждения железных метеоритов четко пока
зывают, что эти метеориты и поступают к нам с астероидов, и образова
лись в них. 

Обыкновенные хондриты. Вуд [690] использовал распределение никеля 
между камаситом и тэнитом для исследования тепловой истории обыкновен
ных и некоторых углистых хондритов. Для многих образцов Вуд получил не
определенные скорости охлаждения или вообще не получил их, однако 
для некоторых обыкновенных хондритов типов 4 - 6 полученная им скорость 
охлаждения равна от 2 до 10 °С/млн. лет и для некоторых обыкновенных и 
углистых хондритов типа 3 от 0,2 до 2 °С/млн. лет. Вывод Вуда о том, что 
обыкновенные хондриты типа 3 охлаждались медленнее хондритов типов 
4 - 6 , послужил в значительной степени основой предположения [648, 650], 
что родительские тела обыкновенных хондритов имели внешний источник 
нагрева (разд. 4.4.2). 

Пеллас и Сторцер [ 495] использовали другой подход к оценке скорос
тей охлаждения, основанный на изучении треков частиц, образующихся при 
распаде короткоживущего 244Pu(t1 /2 = 8,18 • 107 лет). Их метод основы
вается на том, что: 1) 244Ри концентрировался в фосфатах, особенно в 
витлоките; 2) в результате распада образуются треки в минерале-хозяине 
и в других соседних минералах; 3) по мере того как метеорит охлаждался, 
минералы начинали сохранять треки распада в следующем порядке: клино-
пироксен - ортопироксен - оливин - витлокит. Пеллас и Сторцер исполь
зовали пространственную плотность треков для заключения о том, когда 
началось удержание треков в каждом минерале. Они использовали эти вре
мена удержания и экспериментально определенные температуры удержа
ния треков для построения кривых охлаждения 12 обыкновенных хондритов 
при температурах от 350 до < 150 °С. 

При экстраполяции скоростей охлаждения, полученных по трекам рас
пада 244Ри, до 500 °С для сравнения с данными Вуда [ 690] было показано, 
что: 1) обыкновенные хондриты типов 4 - 7 охлаждались со скоростью от 
2 до 4 °С/млн. лет, в среднем чуть медленнее, чем предполагал Вуд; 2) ско
рости охлаждения метеоритов одной химической группы и одного петро
логического типа очень близки; 3) скорости охлаждения в пределах каждой 
отдельной группы имеют тенденцию к уменьшению при переходе от петро
логического типа 4 к типу 7. Последнее наблюдение противоречит данным 
Вуда [690], но согласуется с фактом, что метеориты петрологических ти
пов от 3 до 7 формировались на все больших глубинах [280, 604]. По этой 
причине, а также потому, что данных о скоростях охлаждения обыкновен-
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ных хондритов, полученных на основании треков распада, больше и они 
лучше согласуются между собой, чем полученные металлургическим мето
дом скорости охлаждения, они и включены в табл. 10.4. 

По данным Пелласа и Сторцера [ 495] о скоростях охлаждения и по ре
зультатам независимого от них исследования метеоритов Н группы [440] 
величины радиусов родительских тел обыкновенных хондритов оценивают
ся в 125 - 200 км. Поскольку считается, что ни один из этих метеоритов 
не является образцом ядра тела, эти радиусы минимальные. Тем не менее, 
оценки достаточны, чтобы показать, что обыкновенные хондриты образо
вались в телах более крупных, чем типичные кометы. И опять данные ука
зывают на астероидные родительские тела. 

Энстатитовые метеориты. Тот факт, что тэнит, оливин и клинопироксен 
редки в энстатитовых хондритах и ахондритах, исключает определение ско
ростей охлаждения этих метеоритов металлургическим методом и по тре
кам распада Подход, основанный на закономерностях роста карбидов, бо
лее перспективен, однако до настоящего времени он был применен лишь для 
исследования одного Е4 хондрита [267]. 

Поскольку считается, что железные метеориты группы ПАВ когенетич-
ны энстатитовым метеоритам [326], самые низкие значения скоростей ох
лаждения, полученные для этих метеоритов, могут характеризовать мини
мальный радиус родительского тела энстатитовых метеоритов. К сожале
нию, данные о скоростях охлаждения железных метеоритов группы ПАВ об
разуют два кластера [513] (табл. 10.4), и не ясно, какой из них, если не оба, 
относится к родительскому телу энстатитовых метеоритов. Самые низкие' 
значения скоростей охлаждения свидетельствуют о том, что родительское 
тело энстатитовых метеоритов было крупнее (> 320 км) родительских тел 
обыкновенных хондритов. Такая зависимость между размерами тел согласу
ется с существенным плавлением первого тела, однако она не может счи
таться доказанной до тех пор, пока не будет более полно расшифрована тер
мическая история железных метеоритов группы ПАВ. 

Углистые хондриты. Вуд [ 690] проанализировал камасит и тэнит из 
нескольких углистых хондритов и рассчитал значения скоростей охлаждения 
для этих метеоритов (от 0,1 до 1 °С/млн. лет). Самая высокая скорость сви
детельствует о радиусе тела по меньшей мере в 200 км; самая низкая, по
лученная на основании разрозненных данных по хондриту Vigarano (CV3), 
указывает на минимальный радиус 400 км. 

Если эти скорости охлаждения и размеры тел правильны хотя бы в 
первом приближении, они подтверждают тот факт, что вещество углистых • 
хондритов аккретировало позднее (разд. 6.5.1 и 6.5.2). Так, полученное для 
метеорита Allende высокое отношение 26А1/27А1 (5 • 10~5 [365]) свиде
тельствует, что родительское тело CV метеоритов радиусом > 200 км было 
бы расплавлено, если оно аккретировало до того, как существенное коли
чество 26А1 распалось. 

22-601 
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На первый взгляд кажется, что это аргумент в пользу кометных роди
тельских тел для углистых хондритов; против такой интерпретации однако 
также возникают серьезные возражения, поскольку размеры тел, оценные 
по полученным Вудом скоростям охлаждения, гораздо больше размеров из
вестных комет (рис. 10.1). 

10.4.3. Выводы. Данные о размерах родительских тел многочисленны 
для одних групп метеоритов (многие железные метеориты, обыкновенные 
хондриты), и ограниченны для других (энстатитовые и углистые хондриты). 
В некоторых случаях единственной характеристикой является необычный 
возраст образования (шерготтиты, наклиты, шассиньиты) или состав (Angra 
dos Reis), которые свидетельствуют о большом теле и не могут быть объяс
нены иначе. 

Из имеющихся в настоящее время данных следует, что большинство, ес
ли не все железные метеориты и обыкновенные и энстатитовые хондриты 
образовались в телах более крупных, чем многие кометы, но не крупнее 
самого большого астероида Цереры (г = 385 км). Таким образом, и непосред
ственным источником этих метеоритов, и их родительскими телами были 
астероиды. 

Если эвкриты и связанные с ними метеориты поступают с астероида 
4 Веста [ 422, 132], то тот факт, что эвкритовая ассоциация состоит почти 
целиком из поверхностного и близповерхностного материала, позволяет 
предполагать, что современный радиус Весты (269 км) близок к ее перво
начальному радиусу. Таким образом, эвкритовая ассоциащя-это также обра
зец астероидного, а не планетарного тела. 

Имеющиеся данные, показывающие, что углистые хондриты аккретиро-
вали поздно (разд. 6.5.2), что они подверглись воздействию жидкой воды 
(разд. 3.2.2), что их Rb —Sr- и свинцово-свинцовая изотопные системы 
нарушались в течение длительного времени в условиях низких температур 
(разд. 6.5.1 и 6.5.2), свидетельствуют, что эти метеориты образовались в 
богатых льдом родительских телах и что они приобрели свой современный 
вид после того, как лед испарился [445, 659]. Хотя такая история согласу
ется с образованием углистых хондритов в кометах, она согласуется так
же с образованием их в богатых льдом астероидах. Несколько групп фак
тов заставляют автора настоящей работы отдать предпочтение последней 
интерпретации: 1) и размеры родительских тел , оцененные по скоростям 
охлаждениями размеры С астероидов, одним из которых является Церера, 
свидетельствуют, что углистые хондриты образовались в темпах гораздо 
более крупных, чем современные кометы; 2) С астероиды, по-видимому, 
необычны среди группы астероидов (тола семейства Аполлона - Амура), в 
состав которой, весьма вероятно, входят вымершие кометы; 3) существова
ние богатых газами солнечного типа углистых хондритов свидетельствует, 
что родительские тела углистых хондритов находились в поясе астероидов 
достаточно долго, чтобы образовался существенный слой реголита [ 14]. Ни 

] 



Метеоритообразующие объекты и родительские тела 339 

один из этих аргументов не имеет решающего значения, [ 659], однако взятые 
вместе они свидетельствуют о том, что углистые хондриты, подобно боль
шинству других метеоритов, и поступают с астероидов, и образовались в них. 

Сейчас неясно, является ли какой-либо из метеоритов образцом крупного 
тела размером с ,Луну. Шерготтиты, наклиты и шассиньиты имеют низкие 
возрасты образования, что согласуется с большими родительскими телами, 
и петрологические данные о метеорите Angra dos Reis (разд. 9.2.4) свиде
тельствуют о его большом родительском толе. Однако ,лишь первая группа 
из названных метеоритов имеет следы интенсивного ударного воздействия, 
ожидаемого при выбросе вещества с планеты. Возможность того, что шергот
титы представляют собой образцы Марса, омрачается их низкими космичес
кими возрастами [659] и высокими K/U-отношениями [23]. Автор данной 
работы согласен с Уолкером и др. [631] в том, что доказательства в поль
зу марсианского источника шерготтитов и против него в настоящее время 
слишком хорошо уравновешивают друг друга, чтобы можно было сделать на
дежный вывод (см. предисловия к русскому изданию). 

10.5. Источники и происхождение метеоритов: 
состояние вопроса и перспективы 

Материал, представленный в этой главе, приводит к следующим выво
дам: 

1. Метеориты, известные в настоящее время, представляют — собой об
разцы многих — вероятно, от 70 до 80 — родительских тел. Возможно, что 
существуют еще и дополнительные родительские тола, но их образцов пока 
нет в земных метеоритных коллекциях. 

2. Большинство, а возможно и все метеориты поступают к нам с асте
роидов. Лунный, кометный и не относящийся к Солнечной системе источни
ки метеоритов маловероятны; планетарный источник, привлекательный для 
шерготтитов и других молодых магматических ахондритов, еще нужно док;.:: 
зать. 

3. Метеориты большинства групп, возможно за исключением шерготти
тов, образовались в астероидных родительских телах. Этот вывод относится 
и к углистым хондритам, родительские астероиды которых, возможно, бы
ли обогащены льдом и в этом отношении подобны ядрам комет. 

Мы прощли долгий двадцатилетний путь с тех пор, как активное иссле
дование Солнечной системы стало национальной — и интернациональной — 
задачей. Представление о метеоритах как об остатках разрушенной деся
той цланеты ущло, а вместе с этим, по-видимому, исчезла возможность ис
пользовать расколотую мертвую планету для исследования недр нашей живой 
Земли. Дэли [ 136], который использовал метеориты именно для этого, полу
чил выводы, предстацляющиеоя нам сейчас неутешительными. 
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С другой стороны, эти выводы обнадеживают тех из нас, кто смотрит 
на метеориты как на вещественные следы первых этапов истории Солнеч
ной системы. Восемьдесят или более зарождающихся планет несут гораздо 
больше информации, чем одно полностью про эволюционировавшее похожее 
на Землю родительское тело. В этом смысле два десятилетия интенсивных 
исследований метеоритов расширили наш более чем узкий кругозор. 

Эти исследования показали, что наши знания о метеоритах все еще 
ограничиваются тем, что мы имеем искаженную и непрлную пробу с метео-
ритообразующих объектов и родительских тел. Богатый сбор образцов из 
Антарктиды пополнил наш банк данных некоторыми менее распространенны
ми классами и группами метеоритов, в результате чего мы, вероятно, смо
жем познакомиться с новыми типами вещества. Ввиду таких перспектив ан
тарктические метеориты становятся новым стимулом для исследований. 

Ясно, однако, что новые наземные источники метеоритного вещества 
не могут решить проблему опробования тел. Чтобы более полно понять раз
нообразие и значение метеоритов, мы доданы посетить, обследовать и оп
робовать некоторые из астероидных метеоритообразующих тел. Наука метео
ритика, описательная на большем протяжении своей истории и все еще стоя
щая позади геологии по уровню использования эксперимента, должна стать 
прлевой наукой, чтобы метеориты сумели рассказать нам все, что можно, о 
рождении и младенческом возрасте Солнечной системы. 
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химическая история 238 — 245 
Жепезокаменные метеориты(сидеролиты) 

бронзит-оливиновые см. Подранит 
бронзит-тридимитовые см. Сидеро-

фир 
оливиновые см. Палласиты 
не входящие в ассоциации 317 — 319 

Изотопы О 83 — 85: в аномальных хонд-
ритах 222, 222p; палласитах 222р, 
230, 248р; силикатных включениях 
220, 222, 223; хондритах 83р, 84, 
222р, 248р; эвкритовой ассоциации 
248р 
компонент, содержащий О 83р, 

84 , -85 , 223 
масс-фракционирование 84 

Иддингсит 295, 296, 302т 
Изотопные аномалии 82 — 88 

кислород 83 — 85 
ксенон 87 

магний 85 — 86 
неон 87 
определение 83 

Ильменит 219т, 293т, 298 
Инертные газы см. также Изотопные 

аномалии, неон, ксенон 
компоненты 86 — 87 
фазы — носители 87 

Интенсивность удара: шкала Цодда — 
Ярошевича 122р, 123, 127; шкала 
Рей мол да - Штеффлера 122р, 123, 
127 

Интервал образования 173, 185 
Источники метеоритов 19, 321 — 330 

астероиды 19, 106, 3 2 4 - 3 3 0 , 
3 3 9 - 3 4 0 (богатые льдом 183, 
338, 339); кометы 19, 180, 183, 
3 2 8 - 3 2 9 ; Л у н а 19, 168, 248, 
324; планеты 324. 339 

Источники тепла 
магнитоиндукционный нагрев 330 
радиоактивность 85, 294, 330 
приливное нагревание 294 
солнечное излучение 330 
ударный нагрев 294 

Калиевый полевой шпат 219т 
Кальциево-алюминиевые включения 

(CAI ) см. Агрегаты кальциево-
алюминиевые 

Кальцит 55 
Камасит 2 0 6 - 2 1 0 , 212т 
Карбины 87 
Карлсбергит 212т 
Керсутит 298 
Кирквуда люки 325, 329 
Кирштейнит 300 
Клинобронзит 308, 317 
Классы химические 2 9 - 3 0 
Когенит 149т, 212т, 219т 
Комета Энке 329 
Кометы 3 2 8 - 3 2 9 

короткопериодические 329 
размеры 328, 331р 

Конденсация небулярная 
длительность 179, 186, 188, 190 
неравновесная 73 
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плазма 68 
равновесная 6 8 - 7 0 

Короткоживущие изотопы 
26А1 85, 88, 330, 337 
1291 183-184, 273 
2 4 4 , , 

Ри 182, 273, 301 
КосмотермометрияШ, 115, 1 5 9 - 1 6 0 , 

190 
Кристобалит 148, 156, 251т 
Кронштедтит 54пр 
Кубанит 50 
Кубические сульфиды 156 см. также 

Апабандин, найнинджерит, ольд-
гамит 

Майорит 122, 331 
Малые планеты см. Астероиды 
Марказит 298 
Мартенсит 123 
Маскелинит 122, 288, 291 -293 
Матрица 44 
Медь 219т 
Мезосидериты 15, 248-250, 264-271 

аналог лунного реголита 270 
возрасты 272 
классификация 265, 268 
метаморфизм 264-265, 270 
минералогия 265, 268 
представители: Вагеа 268т; Bondoc 

268т ; Budulan 266-267, 268т ; 
Chainguetti 268Т; Clorer Springs 
268т; Crab Orchard 268T; 
Dalgaranga 268T; Dyarrl Island 
268T; Emery 17p, 268T, 270, 271; 
Estherville 265, 268т, 272; Hain-
holz 265, 268T; Lowicz 268T; 
Mincy 268T; Morristown 268T; 
Mt. Padbury 266p, 268T; Patwar 
268T; Pinnaroo 265, 268т; 
Simondium 265, 267p, 268т; 
Vaca Muerta 268T; Veramin 266p, 
268T 

охлаждение 271 
состав 268-270 
структура 17p, 266p, 267p 
ударное плавление 265, 267р 

Мепилит 59, 64, 
Мериплит 100 
Метеор 11 
Метеориты 

богатые газами 87, 119 
дифференцированные 15—18, 203 — 205 
источники 19, 321, 3 2 4 - 3 3 0 , 3 3 9 - 3 4 0 
классификация 13 — 19 
не входящие в ассоциации 286 — 288, 

3 1 9 - 3 2 0 , 322 
обнаружение 19 — 20 
примитивные 15, 42 
распространенность 18т 
родительские тела 19, 321 - 3 2 2 , 

331 - 340 
сложенные темным и светлым веще

ством 119 
энстатитовые см. Энстатитовые . 

метеориты 
Метеороиды 11 
Микрометеориты 11 
Мистерит 1 1 4 - 1 1 5 
Молибденит 65 
Монтмориллонит 49, 55 

Найнинджерит 149т, 150, 156, 308 
Наклиты 288, 289р, 291т, 2 9 5 - 2 9 7 

возраст 2 9 6 - 2 9 7 
изотопы кислорода 287р 
история 296 -297 
источники тепла 297 
представители Govemador Valadares 

288, 295; Lafayette 288, 295, 
296; Nakhla 288, 289г* 291т, 
295, 296 

минералогия 288, 289р, 2 9 5 - 2 9 6 
родительское тело 297, 324 
состав 291т, 295-296 
структура 288, 289р, 2 9 5 - 2 9 6 
ударные эффекты 296 

Неймановы линии 206, 207, 208, 209р 
Неон Е 87 см. также Изотопные ано

малии, неон 
Непрерывная аккреция — конденсация 

111 
Нефелин 64, 73 

Lodran, метеорит 286, 287, 307Р, 3 1 8 - 3 1 9 , 
323т 

Подранит 3 1 8 - 3 1 9 
Лонсдапеит 306 
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Никелистое железо 59, 149т, 219, 227, 
300, 317 
распад твердого раствора 14 — 15, 

2 0 6 - 2 1 0 
скорости охлаждения 103 — 104, 

2 1 6 - 2 1 8 , 3 3 4 - 3 3 8 
состав в: мезосидеритах 264; обык

новенных хондритах 97т# 100, 
133 (палласитах 229; Steinbach 
317-318) 

ударные эффекты 123, 207 

Обриты см. <Энстатитовые ахондриты 
Обыкновенные хондриты 28пр, 90 см. так

же Я, L и L L хондриты 
аккреция 107 —111,141; температу

ра 1 0 8 - 1 1 1 , 115 
брекчирование 38р, 117—118, 130, 

134 -135 
возрасты 1 0 6 - 1 0 7 , 172р, 175т, 177р, 

• 178, 1 8 0 - 1 8 2 , 1 8 5 р - 191 
классификация 3 1 т - 3 4 , 90, 97т, 

101 
матрица 133 -134 
метаморфизм 101 — 116 
минералогия 95—101,133 
распределение частиц по размеру 57р, 62 
родительские тела 336—337 
состав 30т, 31т, 9 0 - 9 5 , 197р 
структура 17р, 26р,38р, 1 0 1 - 1 0 2 , 

120р, 121р, 124-125р, 126р 
ударн ые эффекты 116 — 128 
химическое фракционирование: металл-

силикатное 195—200; сильно 
летучих элементов 110, 112р, 
113р — 116; умеренно летучих 
элементов 110 

хондры 128 -142 
Октаэдриты 14р, 206, 207, 208р, 210 
Оливин 

состав в: ангрите 300; диогенитах 
258; подраните 318; наклитах 
295; обыкновенных хондритах 
34, 93р, 97т, 98, 129; палласи
тах 225—231; силикатных вклю
чениях 219т; уреипитах 305, 
308р; шассиньитах 297т, 298; 
шерготтитах 292, 293т; CI хон
дритах 50—51; СМ хондритах 
53; СО хондритах 59, 60т; CV 
хондритах 66; Е хондритах 148 

ударные эффекты 1 1 9 - 1 2 2 , 2 9 6 - 2 9 8 
309 

фосфористый 229 
Оливин микропорфировый 118,124,125р, 

127, 139, 141 
Опьдгамит 147р, 149т, 150,156 
Органические соединения 50, 88—89 

- частицы 8 8 - 8 9 
Ортопироксен 

инвертированный пижонит 251, 252, 
255 

классификация 28 
содержание кальция и термальная ис

тория 104 -106 
состав в: говардитах 260; диогени= 

тах256 —258; кумулятивных 
эвкритах 251т, 2 5 1 - 2 5 4 ; под
раните 318; обыкновенных 
хондритах 34, 93р, 97т, 9 8 - 1 0 0 , 
332J палласитах 227, 229; сиде= 
рофире 317; силикатных вклю
чениях 219т 

ударные эффекты 120, 122 

Палласиты 223—235 
ассоциации 2 3 2 - 2 3 3 , 282-283 
Видманштеттенова структура 224, 

226р 
глубина образования 233 
изотопы 0 2 228, 229 
классификация 15, 224, 230—231; 

аномальные 230; группа Eagle 
Station 228p, 230, 231, 287, 323; 
основная группа 230; структур
ная 2 3 0 - 2 3 1 летучесть кис
лорода 228 

минералогия 227— 230 
образование 233 — 235 
парные падения 224 
пластическая деформация 225 
представители: Anderson 224; Anto-

fagasta 224; Брагин 229; Bren-
ham 224-226, 230; Cold Bay 228, 
230; Eagle Station 228, 230; 
Glorieta Mountain 224, 225, 228ft 
230; Gran Chaco 224; Hopewell 
Mounds 224; Jlimaes 224; Jmilac 
224; Jtzawisis 228; Марьялахти 
224; Mount Vernon 16p; Павлодар 
230; Phillips County 230; Pojo-
aque 224; Rawlinna 229, 230; 
Salta 226ft Springwater 229, 230; 
Thiel Mountains 225ft Zaisho 224 

родительские тела 233 
скорости охлаждения 232р, 233 
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состав 2 3 0 - 2 3 1 
структура 16р, 225р, 226р 
ударные эффекты 225 

Пентландит 59, 227т, 298 
Первичное отношение 8 7 S r / 8 6 S r 174 
Перовскит 54, 59, 73 
Перриит 149т 
Петрогенетические ассоциации 19,145, 

205, 286,311т 
железных метеоритов 238 
подраните—у реи лита 318 — 319 
палласитов - I I I AB железных 

метеоритов 2 3 2 - 2 3 3 , 238, 244 
углистых хондритов-уреипитов 

3 1 5 - 3 1 7 
форстеритовых хондритов — I AB 

железных метеоритов 243 
эвкрита 249 -250 
энстатитовых метеоритов — 
II АВ железных метеоритов 

2 4 3 - 2 4 4 
энстатитовых хондритов — ахонд

ритов 145 
Н хондритов — II Е железных 

метеоритов 244 
L хондритов - I I I AB железных 

метеоритов 244 
L хондритов — палласитов 244 

Петрологические типы 35 — 37 
Пижонит, инвертированный 252р, 251, 

255 
состав в: уреилитах 305, 308; шер-

готтитах 288, 292 -293 ; эвкри-
тах 251 т 

Пироксен ы см- также Авгит, диопсид, 
ортопироксен, пижонит, фассаит, 
энстатит 
геобарометрия 106 — 107 
геотермометрия 103, 104, 105т 
состав в: ангрите 289р, 300; товар-

дитах 260, 261 р; диогенитах 
255, 256р, 257р, 258; подрани= 
те 318; мезосидеритах 265, 267р, 
270; наклитах 288, 295-296; 
обыкновенных хондритах 93, 96, 
97т, 9 8 - 100, 103 - 106, 120, 
122; палласитах 227, 229; си-
дерофире 317; силикатных 
включениях 219т; уреилитах 
305, 307р, 308; шассиньитах 
288, 297т; шерготтитах 288, 
289р; эвкритах 251т, 252, 253, 

255; энстатитовых метеоритах 
146, 148,149т; CI хондритах 
50; СМ хондритах 53-54; СО 
хондритах 58, 59; CV хондритах 
64 

ударные эффекты 120, 288, 292 
Пирротин 52, 293т 
Плагиоклаз 

состав в: ангрите 300; диогенитах 
258; наклитах 295; обыкновен
ных хондритах 97т, 100; сили
катных включениях 219т; шас
синьитах 297т; шерготтитах 
291, 293т; эвкритах 251т, 252; 
энстатитовых хондритах 150; 
СО хондритах 59; CV хондри
тах 65 

ударные эффекты 123 см. также 
Маскелинит 

Планетезимали 108 
Плессит 208, 211р 
Прайора классификация 25 — 28 

— правила 28 
Прожилки 50р, 51 , 55, 123, 124, 126р 
Пузырчатая кора плавления 262р 
Пыль космическая 11 

Рабдиты 229 
Распад радиоизотопов 
2 6 А1 85, 88, 330, 337 
1 2 9 1 1 8 3 - 1 8 4 , 2 7 3 
2 4 4 Р и 1 8 2 , 273, 301 
Расплавленные карманы 122р, 123,124, 

126р, 127 
Реголит лунный 

говардитовый аналог 260 
мезосидеритовый аналог 270 
хондритовый аналог 141 — 142 

Рёнит 65 
Рингвудит 122, 331 
Родительские тела: ангрита 301; желез

ных метеоритов 245, 334, 335т, 336; 
наклитов 297; обыкновенных хонд
ритов 172, 332 - 333, 336 - 337; 
углистых хондритов 337, 338; эвк-
ритовой ассоциации 280 — 284, 
338; энстатитовых метеоритов 337 
астероиды 336 - 340 
богатые льдом астероиды 338 
история охлаждения 333 — 338 
источники тепла 85, 294т-295, 297, 

303, 330 
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Марс 288,'339 
планетарные 288, 2 9 3 - 2 9 5 , 297, 301 , 

301,324, 339 
размеры 323, 3 2 9 - 3 3 9 
число 3 2 2 - 3 2 3 , 339 

Родиты см. Диогениты 
Розе - Чермака - Бржезины класси

фикация 25 
Рутил 219, 298 

Септехлорит 49, 54 
Сидерофир 317 

Steinbach 286, 287, 317-319 , 323т 
Сильвин 309 
Синоит 149т, 150, 157 
Система Fe - N i 206-210 , 234 

— F e - N i - S 161, 162p 
— форстерит — альбит —кремне

зем 163 
Скорость охлаждения 

железных метеоритов 216 — 218, 
334, 335т 

мезосидеритов 271 
обыкновенных хондритов 

336 - 337 
оценка 106,107, 2 1 6 - 2 1 8 , 271, 

336 
палласитов 232 
покровных выбросов 109 
углистых хондритов 337 — 338 
энстатитовых метеоритов 337 

Содалит 64 , 73 
Спектры редкоземельных элементов 

(р. з . э . ) ' 277 -279 
в эвкритах 2 7 7 - 2 7 9 

Станфилдит 227 
Сфалерит 212т, 219т 

Титаномагнетит 293т 
Треки частиц 5 1 , 87, 107, 182, 260, 336 
Тридимит 150, 156, 158, 223, 251т, 258, 

317, 332 
Троилит 59, 97т, 133, 212т, 219т, 227т, 

2 2 9 , 2 3 5 - 2 3 6 , 300, 317 
Тэнит 206, 212т 

Углистые хондриты 3 0 - 3 3 см. также 
CI , CM, CO, CV хондриты 
аккреция 8 1 - 8 2 , 1 8 2 - 1 8 3 , 190, 
337, 338 
возрасты 178-180 , 182-183 , 190, 

337, 338 

изменение 5 1 , 6 7 - 6 8 , 82, 1 7 8 - 1 8 0 , 
338 

классификация 39 — 40, 42—43, 
4 8 - 4 9 ; Ван-Шмуса- Вуда 39; 
Вассона 32пр, 40; Виика 40 

компоненты 43, 44, 49, 67т, 68 
образование хондр 74—81 
органические соединения 52, 88—89 

— частицы 88 — 89 
родительские тела 180, 183, 337 — 338 

Ударные фации 122р, 123 
Ударные эффекты 

возрасты 1 2 7 - 1 2 8 , 1 6 8 - 1 7 2 , 178 
минералогические (см. также Алмаз, 

лонсдалеит, майорит, мартен
сит рингвудит); никелистое же
лезо 123, 207; оливин 1 1 9 - 1 2 2 , 
2 8 8 - 2 8 9 р ; пироксены 120, 122, 
288 -290р ; плагиоклаз 100, 122, 
123, 288 -289р (см. также мас-
келинит); троилит 123 

плавление 95, 1 2 3 - 1 2 8 , 265; оли
вин микропорфировый 123, 
124, 125р, 127; почернение 
(потемнение) 123 -125р ; пос
ледующее охлаждение 109, 
1 1 6 - 1 1 7 , 123; прожилки 27р, 
123—124; расплавленные карманы 
123, 124, 126р, 127 

химические 1 1 5 - 1 1 6 , 127-128 
Уреилиты 3 0 5 - 3 1 7 

возрасты 316 
история 3 1 4 - 3 1 7 
классификация 3 0 9 - 3 1 4 , 316 
матрица 308 — 309 
минералогия 3 0 5 - 3 0 9 
представители: ALHA 77257 305, 

308р; 311; Basti 305; Dingo Pup 
Donga 308ft 309; Dyalpnr 308ft 309, 
3 1 1 T ; Goalpara 308ft 309, 311т ; 
Havero 305, 308, 309, 311т ; Kenna 
305, 306p, 308p; Новый Урей 305, 
308p, 309, 311т; North Haig 308p, 
309; Oman 305, 308ft- Yamato 74123 
305; Yamato 74659 305, 308ft 311, 
313 

родительское тело 315—316 
структура 305—310 
ударные эффекты ЗОбр, 308 -310 

Уэвеплит 55 

Фассаит 59, 65 , 300 
Фассаитовые ахондриты см. Ангрит 
Фаррингтонит 227т 
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Форстерит 148 
Форстеритовые хондриты 34, 148, 222 
Фракционирование протонов 83—84 

Хаксонит 212т 
Химическое фракционирование в хонд-

ритах 
кислорода 93, 200 
металл-силикатное 9 2 - 9 3 , 

1 9 5 - 2 0 0 
сильно летучих элементов 

1 0 9 - 1 1 6 , 1 9 1 - 1 9 2 
тугоплавких элементов 

1 9 2 - 1 9 5 
умеренно летучих элементов 110, 

191,192 
Хладниты см. Диогениты 
Хондриты 

аккреция 1 1 0 - 1 1 1 , 190 -191 
амфотериты см. L L хондриты 
аномальные 34, 222 
богатые газами 119 
брекчии 38р, 39 
бронзит-оливиновые см. Н хондри

ты 
возрасты 166 -189 
гиперстен-оливиновые см. L хонд

риты 
группы 2 9 - 3 4 
интервалы образования 173, 174, 

185 
источники тепла 85, 190, 330 
классификация 24 т-41; Биннса 29; 

Ван-Шмуса - By да 29, 3 5 - 4 1 , 
146, 148; Прайора 2 5 - 2 8 ; 
Розе - Чермака - Бржезины 
(РЧБ) 25, 29; химическая 
2 9 - 3 4 

классы 31 
1 fi 

компонент, содержащий 0 8 4 - 8 5 , 
200 

определение 15, 24 
перекристаллизация 26р, 27р 
петрологические типы 35 - 37 
родительские тела. 336 
состав 28, 30т, 31т, 31 - 3 4 
удаленность от Солнца 193 - 1 9 5 , 

338 
химическая эволюция 191—201 

Н хондриты см. также Обыкновенные 
хондриты 
Bi - I n - Tl-распределение 112р 
представители: Adams County 139, 

Allegan 187т; Ambapur Nagla 
187т; Beardsley l77p; Beaver 
Creek 187T; Bovedy 129; 
Bremervorde 177p; Gangas de 
Onis I77p; Col lesc ipo l i 177Р; 
Fores t Vale 177p; Guarena 175т, 
236т; Kernouve 187т; Los t 
City 20; Menow 187T; Miller 
I77p; Monroe 177p; Mt. Browne 
l77p; Nadiabondi 187т; Оханск 
177т; Panta r 157, 187т; P l a in -
view 118, 139; Pribram 20; 
Richardton 175т, 177р, 187Т; 
Selma 26p; Sharps l l 2 p , 128, 
130, 300; Snpnhee 112p, 114, 
116; T i e s c h i t z 112p, 115, 128, 
1 7 5 T ; T y s n e s J s l and 140; ЖОВТ-
невый хутор 177р 

родительское тело 335т, 337 
состав 30т, 31т, 92р 

L хондриты 29 см. также Обыкновен
ные хондриты 
минералогия 93р 
представители: Arapahoe 187T; Aus-

son 187т; Barratta 171p; BjnrbSle 
104, 157, 158, 1 8 5 - 187т; Bradenheim 
157, 187Т; Catherwood 122, 
Chantonay 124, 12бр, 127, 140; 
Colby, шт. Висконсин 27р; 
Coolamon 122; Соогага 122; 
Cynthiana 33p; Fannington 26p, 
329; Hal l ingeberg 128, 130; 
Honolulu 38p; Княгиня ЗЗр; 
Malakal 127; Marion, шт. Айова 
171р; Mezo-Madaras 118, 128, 
130 — 131р, 177; Modoc 27p; 
P e a c e River 175T; P e e t z 187т; 
Ramsdorf 1 2 0 - 1 2 1 р ; Shaw 35 , 
104, 113р, 229; Tenham 122; 
Tour innes- le -Grosse 120p; Tuan 
Tuc 1 2 0 - 1 2 1 

родительское тело 336-337; рая-
рушение 172 
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L L хондриты 17р, 29 см. также Обык
новенные хондриты 
B i - In — Tl-распредепение 113р 
метаморфизм: давление 106—107, 

332; температура 1 0 4 - 1 0 5 ; 
фугитивность О 107 — 108 

минералогия 93р 

представители: Bhola 139, Bishun-
рог 95р, 133; Chainpur 128, 134, 
185р, 187т, 189; Karatu 127; 
Kelly 118; Krahenberg 139, 175т; 
Крымка ЗЗр, 95р, ПЗр, 115, 128, 
133; Маныч 17р, 95р, 99р, 128, 
130, 132р, 135-137P, 138, 139, 
184р; Olivenza 175T; Parnallee 
175т, 176; St. Mesmin 38p, 40, 
118, 119, 124, 125р. 126Р, 127, 
139, 172; St. Severin 175T, 182, 
187T; Semarkona 128, Siena 118; 
Uden 35 

родительское тело 3 3 3 - 3 3 5 т , 336 
CI хондриты 4 9 - 5 1 

возрасты 1 7 8 - 1 7 9 , 181т, 1 8 2 - 1 8 3 , 
185р, 187т 

брекчирование 49, 50р 
представители: Alais 49,51; Ivuna 32, 

49, 51; Orgneil 49, 50р, 51, 87, 
181т, 183, 187Т; Revelstoke II, 
49; Tohk 49 

минералогия 49 — 51 
прожилки 50р, 51 
состав 30т, 31т, 50 — 51 
структура 49, 50р 
удаленность от Солнца 194—195 

СМ хондриты 5 1 - 5 5 
агрегаты 53 — 54 
аккреция 182 
брекчирование 54 
возрасты 178 -179 , 1 8 1 т - 183, 

185р, 186, 187т, 188 
высокотемпературные компоненты 

53 — 54; образование 73 — 74 
изменение 74, 178 
изолированные кристаллы 53, 54 
матрица 54—55 
представители: Cochabamba 51, 54пр; 

Мигеи 32, 55; Mnrchison 5 2 p - 5 5 , 
58, 180, 181т, Murray 44-45P , 

52р, 83р, 181т; Nawapali 55 
минералогия 53 — 55 
прожилки 55 
2 4 4 Р ч 182 
состав 30т, 31т 
структура 52р 
хондры 54 

хондриты 5 5 - 6 1 
агрегаты 59, 63т 
аккреция 81—82 
возрасты 1 7 8 - 1 7 9 , 187т, 188 
высокотемпературные компоненты 

5 8 - 5 9 , 63т 
матрица 59 — 60 
метаморфизм 57 — 58, 6 0 - 6 1 
минералогия 58 — 59 
подтипы 60т 
представители: Fel ix 46 —47р. 48р, 

55, 56р, 60т; Isna 56, 60т; 
Каинсаз 55, 60; Karoonda (?) 
56, 57, 187т, 188, 190; Lance 
55, 5 8 - 6 0 ; Omans 32, 55, 60т, 
83р; Warrenton 55, 60 

размеры частиц 57р, 62, 81 
состав 30т, 31т 
структура 55, 56р, 57р 
хондры 5 8 - 5 9 , 63т 

С R хондриты 66 
CV хондриты 6 1 - 6 6 

агрегаты 63—66 
аккреция 8 1 - 8 2 , 190 
26А1 190, 337 
брекчирование 66 
возрасты 178 -181т , 182 -183т , 

186-187T, 188 
изменение 
изотопные аномалии 64 
классификация 61—62 
ксенолиты 66 
матрица 66 
метаморфизм 42, 61—62 
минералогия 6 2 - 6 6 
представители; Allende 13, 48р, 

56р. 6 4 - 6 6 , 82, 83р-86, 88, 
179, 181т - 1 8 3 , 185р. 187т, 
189, 200, 330; Al Ra i s51 , 61 , 
66; Arch 61; Coolidge 45-46P , 
61 ; Kaba61, 62; Karoonda (?) 
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56, 57, 187T, 188, 190; Leoville 
62 ,65 ,82 ; Mokoia61; Mnlga 
West61;Renazzo 51, 61, 62, 66, 
87, 187т; Vigarano 55, 62, 65, 
83p; Vamato С 61 

родительское тело 337, 338 
состав 30т, 31т 
структура 5бр, 57р, 62 
ударные эффекты 66 
хондры 6 2 - 6 4 

Хондры 
возраст 77, 190-191 
морфология: капельные 44, 129, 134; 

обломочные 44, 129, 1 3 4 - 1 3 5 
образование в: обыкновенных хонд-

ритах 134—143;углистых хонд-
ритах 7 4 - 8 1 

определение 43 
распределение по размеру 57 — 58, 

141 
состав в: обыкновенных хондритах 

134—139; углистых хондритах 
72р, 75, 79р, 80р 

типы: гранулярные опивиновые 
(тип I, по Мак-Суину) 4 4 - 4 5 р , 
52р, 58, 72р;Са - А 1 (тип IV) 
45 — 46р, 59, 79; колосниковые 
(тип I I ) 27р, 4 6 - 4 7 Р , 58, 78; 
ксенолитовые 130; микропор
фировые (тип I I ) 4 4 - 46р, 58, 
78, 128 —131р (богатые метал
лом 129—131р); пойкипитовые 
128—129; радиально-лучистые 
(тип III) 4 4 - 4 5 P , 58, 79, 
128—129; с темными зонами 
1 2 8 - 1 3 0 , 132р 

ударные эффекты 129—130 
Хромит 100, 212т, 219т, 227, 298, 308, 

317 

Цельзиан 300 

Шапкиты см. Диогениты 
Шамозит 55 
Шассиньиты 288 — 290р, 2 9 7 - 2 9 9 

возраст 299 
история 299 
источник вещества 303 
минералогия 288, 2 9 7 - 2 9 8 , 302т 

представители: Brachina 288, 297, 
298; Shassigny 288, 290р. 291т , 
2 9 7 - 2 9 9 , 307р 

связь с наклитами 299 
состав 291т, 298 — 299, 302т 
структура 288, 290р, 2 9 7 - 2 9 8 

Шерготтиты 2 8 8 - 2 9 5 
возраст 294 
минералогия 2 8 8 - 2 8 9 р , 292 — 294, 

302т 
представители: ALHA 77005 (?) 288, 

2 9 2 - 294; Shergotty 288 - 289ft 
292, 294; Zagami 288, 291т , 
292, 294 

родительское тело 293 — 295, 324, 
329 

состав 291т, 293 — 294 
структура 288-289р, 2 9 1 - 2 9 4 

Шпинель 54, 58, 59, 64, 73, 300 
Шрейберзит 149т, 212т, 219т, 227, 229, 

271, 317 

^ к р и т о в а я ассоциация 247—250р 
см. также Диогениты, эвкриты, го-
вардиты, мезосидериты 
брекчии 248 
возрасты 271 — 273 
изотопы 0 2 248р, 249 
раннее плавление 272—273 
родительское тело: размер 332 — 333, 

338; состав 280 — 282; структу
ра 2 8 2 - 2 8 3 ; 

связь с палласитами 282—283 
химическая эволюция 273 — 280 

Эвкриты 
брекчирование 255 
возрасты 271 - 273 
магматическая история 273 — 276; 

многократное насыщение 274; 
первичная магма 274—275; 
фракционная кристаллизация 
2 7 5 - 2 7 6 

минералогия 251т, 252 
определение 250 
пироксены и термальная история 

255 
представители: ALHA 76005 250; 

ALHA 77302 250; Ibitira 251т , 
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253р; Jurinas 251т, 253р, 255; 
Macibini 250р, 252, 254; Моата 
250, 251т, 288; Moore County 
250, 251т , 254т, 255, 269р, 279, 
288; Nuevo Laredo 251т, 255, 
279; Pasamonte 251т, 255, 
272; Serra de Mage 250, 251т, 
253p, 254т, 272, 279, 288, 
291т; Sioux County 251т, 277, 
279; Stannern 251т, 279 

родительское тело: размер 
332-333, 338; состав 281т 

состав 252, 254т, 291т; р.з.э. 
275-279 

сравнение с кумулятивными ахонд
ритами 302т 

структура 250 - 253 

Эволюционная диаграмма Sr 174p 

Энстатит 146, 148, 149т 

Энстатитовые ахондриты 145 
возрасты 176-178, 185р, 187т 
минералогия 148 — 150 
представители: Bishopville 187т; 

Cumberland Falls 146, 148; 
Khor Temiki 162; Northon 
County 162, 178; Pena Blanca 
Spring 162, 187т; Shallowater 

146, 148, 162, 187т: Старое 
Песьяное 162 

состав 152p — 154 
структура 146—150 
фракционная кристаллизация 164 
частичное плавление 161 —165 

Энстатитовые хондриты 30 — 31, 
146-165 
возрасты 176-178, 185р, 187т 
классификация 146, 151 
металл-силикатное фракциониро

вание 195—198 
метаморфизм: давление 158, тем

пература 155-158 
минералогия 148—150 
представители: АЬее 115, 160, 184р. 

186, 187т ; Blithfield 156, 157; 
Happy Canyon 35, 146; Индарх 
158, 175т, 187т; Kota-Kota 
44-45D, 146, 147p;St. Marks 
151, 158, 163р, 187т; Saint 
Sauveur151, 153, 196р; Ufana 
147p;Vilmia 150 

родительское тело 337 
состав 30т, 31т, 146, 150-155 
структура 146—150 
частичное плавление 161 — 165 

Эпсомит 51 

Сокращения: пр - примечание, р - рисунок, т - таблица 
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