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НОВИЙ ВуГЛИСТИЙ КСЕНОЛІТ К4 ТА ЙОГО  
ПРИРОДА В ЗВИЧАЙНОМу МЕТЕОРИТІ КРИМКА (LL3.1)

Наведено результати структурно-мінералогічних і хімічних досліджень знайденого в хондриті Кримка 
(LL3.1) ще одного вуглистого ксеноліту (К4), який за хімічним складом і деякими мінералогічними характе-
ристиками не відповідає жодній з відомих хімічних підгруп вуглистих хондритів, хоча його тонкозернистий 
компонент наближається до хондритів СІ. За наявністю мікрокристалів графіту ксеноліт К4 близький до 
ксенолітів К1, К3, Gr1-Gr7 хондриту Кримка. Хімічні та мінералогічні особливості ксеноліту К4 зумовлені 
суттєвим домінуванням сульфіду заліза та відповідним збагаченням його сіркою, що ймовірно, пов’язано з не-
однорідним характером розподілу мінеральних фракцій в пиловій компоненті протопланетної туманності, 
який міг мати як локальний, так і поширеніший характер. У доагломераційний період ксеноліт К4 акуму-
лював на свою поверхню частково окиснений мінеральний пил в тій же зоні газово-пилової протопланетної 
туманності, що й інші ксеноліти та хондри метеориту Кримка. Еволюція К4 загалом подібна до еволюції 
інших графітовмісних ксенолітів у хондриті Кримка, однак відмінна співвідношенням мінералів у первинно-
му пиловому акреціаті, що визначило його відмінні хіміко-мінералогічні характеристики, та є свідченням 
мінералогічної неоднорідності пилової компоненти на мікрорівні в доакреційний період розвитку мінеральної 
речовини Сонячної системи.
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Метеорит Кримка упав у вигляді кам’яного 
дощу 21.01.1946 р. в с. Кримка Першо трав
невого рну Миколаївської обл. Наукова цін
ність метеориту зумовлена його належністю 
до нерівноважних хондритів, тобто до слабо 
змінених доземних зразків, і наявністю ксе
нолітів, більшість з яких складена новим різ
новидом вуглистої речовини або пиловим 
акреціатом протопланетної туманності [3]. 
Системне вивчення хондриту супровод жу

ється новими знахідками ксенолітів, які не
відомі у вигляді окремих метеоритів, що доз
воляє розширити хімікомінералогічний спектр 
космічної речовини та наблизитись до з’я
сування проблеми походження Соняч ної 
сис теми та її мінеральних ресурсів. 

На відміну від інших нерівноважних хон
дритів, метеорит Кримка збагачений вуглис
тими ксенолітами, жоден з яких за своїми 
хімікомінералогічними характеристиками не 
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належить до відомих хімічних підгруп вуг
листих хондритів. Важливою мінералогічною 
прикметою для більшості з них є наявність 
кристалів графіту, а їхнє кількісне співвідно
шення з реліктами вуглецевої речовини дає 
змогу зробити припущення про визначальну 
роль метаморфогенних процесів у форму
ванні графіту у вуглистих ксенолітах, імовір
но, з первинних органічних сполук [14, 16].

У цій роботі наведено результати струк
турномінералогічного та хімічного вивчен
ня вперше виявленого в метеориті нового 
тонкозернистого ксеноліту К4, який за спів
відношенням SiO2/MgO належить до групи 
вуглистих хондритів [17], тобто до хімічно 
примітивної первісної речовини протосо
нячної туманності, але за валовим хімічним 
складом відмінний від відомих підгруп да
них хондритів [12]. Він суттєво збагачений 
сульфідом заліза, а його хімічний склад — 
відповідно сіркою, а також вміщує релікти 
вуглистої речовини, субмікронні кристали 
графіту та високотемпературні мінерали. 

Об’єкт та методи дослідження. В одному 
з полірованих шліфів метеориту Кримка, 
пло щею орієнтовно 3,4 см2, з робочої колек
ції метеоритів Комітету по метеоритах НАН 
України виявлено ксеноліт з тонкозернис 
тою силікатною оболонкою. Його поперед 
ній ог ляд здійснено за допомогою біноку 
ляра МБС10 та оптичного мікроскопа мар
ки ПОЛАМ Р312, а полірований шліф 
напилено вуглецем для проведення елек

тронномік ро скопічних та мікрозондових 
дос ліджень.

Детальні структурномінералогічні дослід
ження виконано на сканувальному електрон
ному мікроскопі марки JEOL JSM6490LV, 
який обладнаний енергодисперсійним спект
рометром Penta FETx3 Oxford Instru ments (ДУ 
"Інститут геохімії навколишнього середо
вища НАН України"), у режимах сканування 
відбитих (ВЕС) та вторинних (SEI) електро
нів. Хімічний склад мінеральних зерен ви
значено по окремих точках. Усі хімічні аналі
зи отри мано з перерахунком на 100 % в 
оксидній та елементній формах. Еталоном 
для всіх хіміч них аналізів був Со. Прис ко
рювальна напру га відповідала 30 кВ, сила 
струму — 10 нА. 

Валовий хімічний склад ксеноліту отри
мано за даними вимірювання 148 ділянок 
розміром ~20 × 20 мкм з середньою відстан
ню між ними 100 мкм. Дослідження проведе
но на сканувальному електронному мікро
скопі марки JEOL JSM6700F з системою 
мікро аналізатора JEOL JED 2300F (Інститут 
гео хімії, мінералогії та рудоутворення НАН 
України ім. М.П. Семененка), за напруги 
20 кВ та силі струму 10 нА.

Для отримання прецизійних результатів 
за хімічним складом мінералів, у зернах роз
міром ≥3 мкм додатково використано елек
тронний мікроаналізатор (ЕМР) марки JEOL 
JХА8200 (Технічний центр НАН України, 
аналітик В.Б. Соболєв) з параметрами робо

Рис. 1. Сканувальне електронномікроскопічне (СЕМ) зображення ксеноліту К4: а — загальний вид ксе
ноліту з тонкозернистою силікатною оболонкою (стрілки); b — комірчаста будова ксеноліту, який вміщує 
ділянки тонкозернистої речовини (стрілки). Світлосіре — сульфід заліза; сіре, темносіре — силікати;  
бі ле — нікелисте залізо; c — збільшене зображення тонкозернистої ділянки високопористої будови, яка 
складена олівіновими кристалами (сіре). Світлосіре — сульфід заліза
Fig. 1. Scanning electron microscopic (SEM) images of the xenolith K4: a — a general view of the xenolith with  
a finegrained rim (arrows); b — a cellular structure of the xenolith, which contains finegrained areas (arrows). 
Light gray — iron sulfide; gray, dark gray — silicates; white — Fe,Nimetal; c — highporous area which consists of 
fine olivine crystals (gray). Light gray — iron sulfide
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ти за прискорювальної напруги 15 кВ та силі 
струму — 10 нА. Для автоматичного корегу
вання отриманих даних на приладі врахову
вались ZAF поправки. Валовий хімічний 
склад оболонки ксеноліту визначено у 46 
точках розфокусованим до 10 мкм зондом. 

Структурно-мінералогічна та хімічна ха-
рактеристика ксеноліту К4. У полірованому 
шліфі хондриту Кримка ксеноліт розміром 
1,3 × 2 мм (рис. 1, а) має темний колір, еліпсо
подібну форму, звивистий контур та тонко
зернисту будову. Він частково тріщинуватий 
і покритий пиловою силікатною оболонкою. 
Тріщини переважно не виходять за межі ксе
ноліту, що вказує на підвищену крихкість, 
яка характерна для вуглистої речовини. 
Ксеноліт перетинається також прожилками 
гідроксидів заліза. Здебільшого мінеральні 
зерна є дрібними і мають розмір ≤5 мкм, а 
деякі — великими (≥5 мкм), частина з яких є 
ідіоморфними або фрагментарними. 

Мінеральний склад представлений здебіль
шого моносульфідом заліза, силікатами — 
олівіном, Сабідним та Сабагатим піроксе
нами, в акцесорних кількостях тенітом, гра
фітом, поодинокими зернами плагіоклазу, 
камаситу, хроміту, Сафосфату, високотем
пературних мінералів — шпінелі та гібоніту. 
Згідно з результатами енергодисперсійного 

дослідження хімічний склад мінералів нерів
новажний і характеризується варіаціями від 
зерна до зерна, а також у межах великих зерен.

Як акцесорний компонент, у ксеноліті від
мічено мікрохондри діаметром переважно 
≤5 мкм (іноді ≤15 мкм) олівінового або зна
чно меншою мірою Сабідного піроксеново
го складу. 

Структура ксеноліту досить неординар
на та характеризується комірчастою будовою 
(рис. 1, b), яка подібна до структур плавлен
ня в ударнометаморфізованих хондритах [5, 
8, 15]. Вона складена матрицею сульфіду за
ліза, що вміщує окремі зерна силікатів, вели
кі силікатні ділянки (рис. 1, b, c) та релікти 
зерен нікелистого заліза. 

Сульфід заліза (троїліт) є домінуючим 
мінералом. Його хімічний склад відповідає в 
середньому (7 аналізів, мас. %) 39,7 S; 58,2 Fe; 
0,11 Cr.

Олівін належить до найпоширенішого се
ред силікатів мінералу та представлений пе
реважно тонкими ксеноморфними або ідіо
морфними зернами, окремими крупними 
кристалами, а також поодинокими мікро
хонд рами. Здебільшого олівінові зерна ха
рак те ризується класичною зональною будо
вою, тобто збагаченням периферії зерна за
лізом. Сульфідна матриця ксеноліту вмі щує 

Таблиця 1. Хімічний склад олівіну та піроксенів ксеноліту К4, за даними EDS
Table 1. Chemical composition of olivine and pyroxenes in the xenolith K4 based on the EDS data

Component
Olivine Саlow pyroxene Саenriched pyroxene

Range Mean (31) Range Mean (18) Range Mean (6)

Na2O — — 0,00—0,19 0,02 0,00—1,01 0,39
MgO 26,5—53,6 40,8 25,5—42,2 35,3 15,9—22,8 19,9
Al2O3 — — 0,00—0,86 0,32 0,96—2,51 1,56
SiO2 35,7—41,7 38,7 49,0—60,3 55,6 52,5—55,3 54,2
CaO 0,00—1,05 0,15 0,00—2,58 0,96 7,62—19,7 13,3
TiO2 0 0 0,00—0,21 0,04 0,00—0,91 0,28
V2O5 0,00—0,17 0,01 — — — —
Cr2O3 0,00—0,40 0,05 — — — —
MnO 0,00—0,96 0,37 0,00—0,39 0,24 0,24—0,47 0,36
FeO 4,69—36,2 19,9 2,61—20,6 7,61 7,14—12,4 9,96
Fa, мол. % 4,67—43,4 21,5 — — — —
Fs, мол. % — — 3,74—29,7 10,6 11,8—19,8 15,9
En, мол. % — — 65,6—95,5 87,7 46,6—65,5 56,8
Wo, мол. % — — 0,00—4,76 1,72 15,7—41,6 27,3

Примітка: Прочерк — не визначено.
Note : Dash — not determined.
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кілька крупних амебоподібних силікат них 
ділянок розміром ≤75 мкм (рис. 1, b), які  
мають прихованокристалічну або високо
пористу будову, складену агрегатом тонких 
олівінових кристалів (рис. 1, c).

Хімічний склад олівіну (табл. 1) неодно
рідний (Fa4,67—43,4) не лише в різних зернах, 
але і в межах зерен із зональною будовою. В 
одному з великих фрагментів олівіну (Fa17,2) 
виявлено дві системи включень суб пара
лельних пластинок розміром ≤15 × 2 мкм,  
які у відбитих електронах темніші за олівін 
(рис. 2, а). За енергодисперсійними даними 
вони представлені алюмосилікатом (мас. % — 
53,1 SiO2; 21,2 FeO; 12,0 Al2O3; 9,21 Na2O; 3,23 
MgO; 0,63 P2O5; 0,40 CaO; 0,20 MnO), хіміч
ний склад якого визначити коректно, а від
повідно й діагностувати мінерал не вда ло ся 
через малий розмір включень. 

Піроксени менше поширені, ніж олівін, і 
представлені окремими зернами та уламка
ми кристалів Сабідного піроксену, меншою 
мірою — Сабагатого піроксену, а також по
одинокими мікрохондрами. Як і в олівіні, їх 

хімічний склад (табл. 1) досить неоднорід
ний у різних зернах і становить Fs3,74—29,7 
En65,6—95,5Wo0,00—4,76 у Сабідному піроксені 
та Fs11,8—19,8En46,6—65,5Wo15,7—41,6 у Сабагато
му піроксені, однак у межах зерен він одно
рідний.

Нікелисте залізо у вигляді реліктів амебо
подібної (корозійної) форми (рис. 2, b), що є 
однозначним свідченням сульфідизації ме
талу з утворенням сульфіду заліза, розта
шоване в троїлітовій матриці ксеноліту і 
представлене здебільшого тенітом однорід
ної будови та в поодиноких випадках кама
ситом. Теніт вміщує в середньому 49,9 мас. % 
Ni та характеризується зміною хімічного 
складу від зерна до зерна, а камасит (1 зер
но) — високою концентрацією Со 3,08 мас. % 
(табл. 2). 

Графіт представлений субмікронними 
пластинками, розподіленими переважно по 
фазових границях силікатних зерен в деяких 
ділянках ксеноліту (рис. 2, c; 3, а), де також у 
вигляді поодиноких округлих утворень збе
реглися релікти вуглистої речовини. Морфо

Рис. 2. СЕМ зображення деяких мінеральних зерен у ксеноліті К4: а — дві системи включень субпаралельних 
пластинок алюмосилікату (чорне) у великому зерні олівіну (сіре). Світлосіре — сульфід заліза; b — релікти 
амебоподібних зерен нікелистого заліза (біле) в матриці сульфіду заліза (світлосіре) ксеноліту. Сіре — си
лікати; c — одна з ділянок ксеноліту з субмікронними пластинками графіту (стрілки). Світлосіре — сульфід 
заліза; сіре — силікати
Fig. 2. SEM images of individual mineral grains in the xenolith K4: a — two systems of inclusions of aluminium 
silicate subparallel plates (black) in a coarse olivine grain (gray). Light gray — iron sulfide; b — relicts of amoeboid 
Fe,Ni grains (white) in a iron sulfide (light gray) matrix of the xenolith. Gray — silicates; c — one of the xenolith’s 
areas with submicron graphite plates (arrows). Light gray — iron sulfide; gray — silicates

Таблиця 2. Хімічний склад зерен нікелистого заліза ксеноліту К4, за даними EDS
Table 2. A chemical composition of nikel-iron grains in the xenolith K4, based on the EDS data

Component Kamacite (1)
Taenite

Component Kamacite (1)
Taenite

Range Mean (7) Range Mean (7)

P 0,00 0,00—0,25 0,04 Fe 93,5 46,6—52,6 48,9
S 0,00 0,00—0,36 0,16 Co 3,08 0,00—0,67 0,51
Cr 0,00 0,00—0,11 0,02 Ni 3,45 46,6—52,4 49,9
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Рис. 3. СЕМ зображення високотемпературних мінералів та мікрохондр у ксеноліті К4: а — призматичний 
кристал шпінелі (в центрі) та субмікронні пластинки графіту (стрілки) серед силікатсульфідних мінералів; 
b — округле зерно гібоніту в матриці сульфіду заліза (світлосіре). Між ядром та периферією зерна розта
шоване скупчення порожнин (чорне). Біле — релікти нікелистого заліза; c — олівінова (Fa44) мікрохондра з 
пористою зоною (чорне) між ядром та периферією. Світлосіре — сульфід заліза; сіре — силікати
Fig. 3. SEM images of refractory minerals and microchondrules in the xenolith K4: a — a prismatic spinel crystal 
and submicron graphite plates (arrows) among silicatesulphide minerals; b — a rounded hibonite grain in the iron 
sulfide (light gray) matrix. A cluster of cavities (black) located between a core and edge of the grain. White — relicts 
of the Fe,Nimetal; c — olivine (Fa44) microchondrule with a porous zone (black) between a core and edge. Light 
gray — iron sulfide; gray — silicates

логічно і за характером розподілу вони по
діб ні до мікрокристалів графіту із ксено літів 
К1, К3 [2, 13, 16], Gr1Gr7 [14] хондриту 
Кримка. Особливо варто відмітити наявність 
характерних графітових двійників, які трап
лялись раніше у згаданих ксенолітах.

Плагіоклаз відмічений серед силікатів як 
поодинокі ідіоморфні кристали розміром до 
4 мкм, хімічний склад яких у середньому для 
двох зерен відповідає Ab40,2An58,8Or1,08.

Хроміт відмічений в троїлітовій матриці 
ксеноліту у вигляді окремих ідіоморфних 
кристалів або ксеноморфних зерен розміром 
4 × 5 мкм. Асоціація досконалих кристалів 
хроміту з троїлітом подібна до аналогічної 
асоціації в ударнопереплавлених ділянках 
хондриту Кримка [15]. За даними вимірю
вання трьох зерен хроміту його середній хі
мічний склад відповідає (мас. %) 60,7 Cr2O3; 
39,3 FeO.

Са-фосфат представлений поодинокими 
досить великими округлими або гіпідіо морф
ними зернами розміром ≤11,5 мкм з віднос
но однорідним хімічним складом. За даними 
дослідження трьох зерен Сафосфат вміщує 
в середньому 50,2 P2O5; 49,8 CaO мас. %.

Шпінель виявлена серед силікатсуль фід
них мінералів у вигляді єдиного досконало 
го призматичного кристала розміром 5 × 
× 15 мкм, який обмежений призматичними 
і з одного боку пірамідальними гранями 
(рис. 3, а). Електронномікроскопічне до с

лідження у вто ринних електронах показало, 
що уздовж деяких граней та в його середині 
паралельно видовження кристала розташо
вані трубчасті порожнини невідомого похо
дження. Вра хо вуючи їхню наявність, хіміч
ний склад шпінелі визначено як орієнтовний. 
Відповідно до перерахунку і видалення еле
ментів, пов’я заних з аналітичним забруднен
ням, шпінель вміщує (мас. %): 71,6 Al2O3; 21,3 
MgO; 12,5 FeO; 1,36 CaO; 0,93 Cr2O3; 0,73 TiO2 
і 0,61 V2O5, що свідчить про її належність до 
шпінельгерценітового різновиду. 

Гібоніт представлений єдиним округлим 
зерном діаметром 11 мкм, яке розташоване в 
троїлітовій матриці (рис. 3, b). Його контур 
злегка звивистий з частковим проникненням 
троїліту матриці всередину зерна. Мінерал 
характеризується наявністю концентрично
го скупчення порожнин, яке розташоване 
між ядром і периферією зерна. Перера хо
ваний, як і для шпінелі, хімічний склад гібо
ніту відповідає (мас. %): 85,6 Al2O3; 8,60 CaO; 
2,88 FeO; 1,68 MgO; 1,28 TiO2.

Мікрохондри діаметром від 3 до 10 мкм 
діагностовано в троїлітовій матриці ксено
літу. Здебільшого вони є класично зональ
ними зі збагаченням периферії залізом. 
Аналогічно гібоніту одна з мікрохондр ха
рактеризується наявністю пористої зони між 
ядром (Fa44) і периферією (рис. 3, c). За енер
годисперсійними дослідженнями біль шість 
мікрохондр складені олівіном (Fa44—46) з до
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сить постійним складом у центрі, а мікро
хондри з однорідною та ексцентричнопро
менистою будовою — Сабагатим піро ксе
ном (Fs21En71Wo8), однак визначити хі міч ний 
склад усіх мікрохондр коректно не вдалось.

Валовий хімічний склад ксеноліту К4 є 
неординарним (табл. 3), що зумовлено зде
більшого домінуванням сульфіду заліза у 
його мінеральному складі. За співвід но шен
ням SiO2/MgO, що відповідає 1,40, ксеноліт 
складений вуглистою речовиною [17], однак 
за валовим складом відрізняється від відо
мих хімічних підгруп вуглистих хондритів. 
По рівняно з СІ хондритами [12], він характе
ризується екстремальним збагаченням сір
кою (12,8 мас. %), підвищеним вмістом FeO і 
відповідно, пониженою концентрацією MgO 
і SiO2, а також Al2O3 і СаО. Не виключено, 
що нижча концентрація Al2O3 і СаО у ксено
літі К4 зумовлена нижчим вмістом у ньому 
високотемпературних мінералів.

Цікаво відмітити, що валовий хімічний 
склад (табл. 3) окремих великих ділянок тон
козернистої силікатної речовини ксеноліту 

(рис. 2, b), за співвідношенням SiO2/MgO 
(1,48), також вказує на її вуглисту природу, а 
за вмістом MgO, SiO2 i S речовина ділянок 
наближається до вуглистих хондритів під
групи СІ.

Метаморфогенні ознаки в ксеноліті К4. 
Неординарна будова ксеноліту належить до 
класичних комірчастих структур плавлення 
троїліту [8], що утворюються внаслідок 
ударнометаморфічних перетворень троїліт
силікатних асоціацій. Ксеноліт вміщує також 
структури нагріву (ксероморфізм зерен ніке
листого заліза, ідіоморфізм асоціювальних 
тонких силікатних зерен та хроміту, відсут
ність включень у камаситі, чистий хімічний 
склад Fe,Niметалу), крихкої та зсувної де
формації. 

Тонкозерниста оболонка ксеноліту К4. 
За будовою, мінеральним і хімічним складом 
тонкозерниста оболонка ксеноліту аналогіч
на класичним силікатним оболонкам хондр 
метеориту Кримка [4, 6, 7], однак нечіткість 
границь домінуючих зерен олівіну вказує на 
її помітні постакреційні оксидні зміни. 

Таблиця 3. Валовий хімічний склад ксеноліту і тонкозернистих ділянок у ньому,  
за даними EDS, та оболонки ксеноліту, за даними EMP (перераховано на 100 %), мас. %
Table 3. A bulk composition (wt. %) of the xenolith and its fine-grained areas, obtained by EDS,  
and of the xenolith rim, obtained by EMP (recalculated to 100 %)

Component
Xenolith Areas Rim СІ

Range Mean (148) Range Mean (55) Range Mean (46) [12]

SiO2 7,03—29,3 16,5 11,6—57,5 28,6 27,3—38,3 32,7 31,0
FeO 36,8—64,8 53,9 4,47—57,0 42,3 37,5—56,0 49,1 31,9
MgO 5,53—21,2 11,7 7,83—36,7 19,3 9,03—12,7 10,7 21,9
Al2O3 0,23—2,69 1,07 0,00—3,66 1,46 1,91—3,51 2,45 2,23
CaO 0,06—5,85 0,72 0,00—2,32 0,83 0,23—5,48 1,16 1,77
Na2O 0,00—3,09 0,69 0,00—1,37 0,29 0,25—1,31 0,60 0,92
MnO 0,00 0,00 0,00—0,53 0,23 0,19—0,56 0,44 0,34
Cr2O3 0,00—2,03 0,36 0,00—1,07 0,27 0,11—0,46 0,25 0,53
K2O 0,00—0,18 0,04 0,00—0,18 0,01 0,00—0,15 0,06 0,09
P2O5 0,00—6,58 0,32 0,00—1,87 0,38 0,04—0,79 0,13 0,30
TiO2 0,00—0,41 0,08 0,00—0,40 0,05 0,00—0,11 0,04 0,10
V2O5 0,00—0,33 0,05 0,00—0,32 0,02 0,00—0,04 0,01 N. d.
Co 0,00—0,76 0,24 0,00—0,54 0,15 N. d. N. d. N. d.
Ni 0,00—21,1 1,51 0,00—11,3 1,14 0,67—3,95 2,00 1,50
S 1,57—21,2 12,8 0,14—21,1 5,02 0,11—1,82 0,35 7,37
SiO2/MgO 1,14—2,26 1,40 1,23—1,81 1,48 2,15—3,76 3,06 1,42
FeO/(FeO+MgO) 0,66—0,92 0,82 0,11—0,88 0,69 0,77—0,85 0,82 0,59

П р и м і т к а. N. d. — не визначався.
N o t e. N. d. — not determined.
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Рис. 4. СЕМ зображення 
будови тонкозернистої 
си лікатної оболонки ксе
ноліту К4: а — контакт 
(стрілки) ксеноліту К4 з 
тонкозернистою силі
катною оболонкою. Не
чіткі границі силікатних 
зерен оболонки є свід
ченнями помітних по
стакреційних оксидних 
змін; b — структура налипання олівінових мікрохондр (темносіре) на ниткоподібний кристал олівіну 
(стрілки). Біле — нікелисте залізо; світлосіре — сульфід заліза; сіре, темносіре — силікати
Fig. 4. SEM images of a finegrained silicate rim of the xenolith K4: a — a boundary of the xenolith K4 and the fine
grained silicate rim (arrows). Indistinct boundaries of silicate grains of the rim indicate to a notable postaccretional 
oxide alteration; b — a sticking structure of an olivine microchondrule (dark gray) onto a filiform olivine crystal 
(arrows). White — Fe,Nimetal; light gray — iron sulfide; gray, dark gray — silicates

Прихованокристалічна матриця оболонки 
(рис. 4, а) вміщує окремі великі зерна силіка
тів, мікрохондри та поодинокі зерна сульфі
ду заліза. Великі зерна представлені криста
лами олівіну, піроксенів або їхніми фрагмен
тами. Здебільшого зерна олівіну мають 
зональну будову, в якій збагачена залізом пе
риферія характеризується дифузною грани
цею з серцевиною зерна. Частина з них фраг
ментована, що однозначно свідчить про 
окиснення і дроблення зерен олівіну ще в 
протопланетній туманності, тобто до їх вхо
дження в материнське тіло метеориту.

Виявлені як акцесорії мікрохондри харак
теризуються нерівномірним розподілом і 
меншим розміром, ніж у ксеноліті. Вони 
складені переважно олівіном (Fa68), іноді 
низько (Fs14En84Wo2) — або високо каль
цієвим (Fs64En14Wo22) піроксеном. Врахо
вую чи мікронний розмір мікрохондр, їхній 
хімічний склад визначено лише у поодино
ких випадках як орієнтовний. Олівінові 
мікро хондри мають зональну будову, зумов
лену збагаченням периферії залізом, а Са
бідні піроксенові — однорідну. Деякі з мікро
хондр характеризуються чітким переходом 
від ядра до збагаченої залізом периферії і на
явністю в центрі порожнини або субмікрон
них силі катних включень. В оболонці також 
відмічені фрагменти мікрохондр, структури 
налипання олівінових мікрохондр на олівіно
ві зерна, одне з яких представлене ниткопо
дібним кристалом (рис. 4, b), а також частко
вого проникнення однорідної за будовою олі 
ві нової мікрохондри в зональне зерно олівіну. 

За даними мікрозондового аналізу, аналі
тична сума компонентів у валовому хімічно
му складі оболонки (табл. 3) нижче 98 мас.% 
і зумовлена найімовірніше, її пористою будо
вою, співвідношення SiO2/MgO відповідає 
3,06, а FeO/(FeO + MgO) — 0,82, що узгод
жується з даними для тонкозернистих обо
лонок хондр метеориту Кримка [3, 4].

Природа ксеноліту К4. У хондриті Кримка 
діагностовано ще один вуглистий ксеноліт, 
який за хімічними та мінералогічними осо
бливостями не відповідає жодній із відомих 
підгруп вуглистих хондритів, хоча за вмістом 
MgO, SiO2 i S його тонкозернистий силікат
ний компонент наближається до вуглистих 
хонд ритів підгрупи СІ [12]. У ксеноліті від
сутні такі, характерні для СІхондритів міне
рали, як магнетит, сульфати та карбонати, 
які є ознакою вторинних доземних змін [11], 
однак наявний незвичний для вуглистих 
хондритів і хондритів взагалі, графіт. 

Виявлені рідкісні мікрокристали графіту і 
релікти вуглецьвмісної речовини, характер 
їхнього розподілу та морфологічні особли вості 
споріднюють ксеноліт К4 з іншими графітов
місними об’єктами (К1, К3, Gr1Gr7) хондрита 
Кримка, утворення графіту в яких зумовле
но імовірно помірним метаморфізмом пер
вісних органічних сполук [2, 3]. Ці дані дають 
змогу дійти висновку про подібність механіз
му утворення графіту в графіто вміс них ксе
нолітах. Згідно з дослід женням П. Бу сека і 
Х. БоДжуна [9], особ лива роль у графітизації 
органіки належить саме ударному мета мор фіз
му, ознаки якого досить поширені в хондриті. 
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Мінералогічна подібність надзвичайно рід
кісних графітовмісних ксенолітів спонукає 
до порівняння їх основних хімічних характе
ристик. Співвідношення SiO2/MgO є базо
вим у визначенні хімічної групи хондритів, 
FeO/(FeO + MgO) — ступеня перекристалі
зації примітивної низькотемпературної ре
човини матриці [10, 17]. Якщо порівняти ці 
пара метри в ксеноліті К4 і в графітовмісних 
ксенолітах К1, К3, Gr1Gr7, а їхні тонко зер
нисті оболонки з оболонками хондр метео
рита Кримка (рис. 5), можна зробити такі ви
сновки: 1. Вуглисті ксеноліти, перебуваючи 
на графіку в одній області співвідношення 
SiO2/MgO, відмінні за ступенем пере крис
талізації, найвища з яких саме в ксеноліті К4. 
Водночас тонкозернисті силікатні ділянки 
ксеноліту К4 характеризуються значно ниж
чим ступенем перекристалізації, ніж К4, на
ближаючись до ксенолітів К1 і К3, що свідчить 
про їхній реліктовий характер. 2. За галом 
тонкозернисті оболонки ксенолітів К1, К3 і 
К4 подібні до оболонок хондр, однак у ксено
літі К4 оболонка має вищі значення SiO2/
MgO і FeO/(FeO + MgO), ніж у ксенолітах К1, 
К3, непрозора, а особливо прозора матри  
ця хондриту Кримка. Ці дані свідчать про 

Рис. 5. Співвідношення SiO2/MgO та FeO/(FeO + 
+ MgO) у валовому хімічному складі [1], у прозорій 
і непрозорій матриці [10] метеориту Кримка, в його 
ксенолітах К1, К3 [2, 13, 16], К4 і їх оболонках, у ксе
нолітах Gr1Gr7 [14], а також в оболонках хондр 
(пунктирна лінія) [7] та його середнє значення
Fig. 5. Correlation of SiO2 /MgO vs. FeO/(FeO + MgO) 
for the bulk [1], opaque and transparent matrix [10] of 
the Krymka meteorite, its xenoliths K1, K3 [2, 13, 16], 
K4 and its rims, for the xenoliths Gr1Gr7 [14], and for 
the chondrule rims (dotted line) [7] and its mean

спільне пилове середовище, в якому були 
графітовмісні ксеноліти і хондри метеориту 
Кримка в доагломераційний період, однак 
пил у довкіллі ксеноліту К4 характеризував
ся вищим ступенем окиснення, ніж у довкіл
лі ксенолітів К1 і К3.

Тонкозерниста структура ксеноліту, фор
ма зерен, мінеральний склад, наявність висо
котемпературних мінералів, графіту, неодно
рідний хімічний склад мінералів є одно
значними прикметами його акреційної 
при роди. Кількісне співвідношення мінера
лів свідчить про суттєве домінування мета
ліч ного пилу над силікатним у зоні акреції 
ксеноліту. Чи мала ця зона локальний чи по
ширеніший характер у пиловому довкіллі 
протопланетної туманності, на даному етапі 
досліджень дискутувати немає підстав. 
Аналогічно, важко визначити період суль фі
дизації металічного пилу й утворення трої
літу, тобто це відбулось у до чи в поста кре
ційний період. 

Основні структурномінералогічні та хі
мічні особливості дають змогу виділити 
лише деякі етапи зародження та еволюції 
ксеноліту К4: а) акреція пилової компоненти 
в зоні протопланетної туманності, в якій ме
талічний пил суттєво домінував над си лі кат
ним. До складу первісного акреціату також 
увійшли релікти високотемпературних міне
ралів та, ймовірно, органічні сполуки, що 
споріднює його з вуглистими хондритами;  
б) консолідація первісного об’єкта вуглисто
го складу з його наступною імпактною фраг
ментацією; в) налипання мінерального пилу 
на поверхню фрагментів, зокрема фрагмента 
К4, і формування тонкозернистої оболонки. 
Наявність уламків зональних зерен олівіну в 
оболонці є свідченням часткового окиснен
ня пилу та дроблення деяких силікатних зе
рен в туманності; г) агломерація фрагмента 
К4 з залишками пилу, хондрами та літични
ми включеннями з утворенням материнсь
кого тіла метеориту Кримка; д) інтенсивне 
ударнометаморфічне перетворення материн
ського тіла, що зумовило в ксеноліті К4 ім
пактне плавлення троїліту та постударні ме
та морфічні перетворення (структурні, мор
фо логічні, хімічні) інших мінералів, а також 
часткову графітизацію ймовірно органічних 
сполук; є) повторний удар, але меншої інтен
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сивності з утворенням крихких структур де
формації в ксеноліті К4.

Отже, еволюція ксеноліту К4 загалом від
повідає загальноприйнятій схемі формуван
ня ксенолітів та хондритів. Однак у даному 
випадку еволюційна специфіка зумовлена 
неординарним первісним мінеральнохіміч
ним складом ксеноліту.

Висновки. 1. За результатами структурно
мінералогічних і хімічних досліджень хон
дрита Кримка знайдено ще один вуглистий 
ксеноліт, який за хімічним складом і деяки
ми мінералогічними характеристиками не 
відповідає жодній із відомих хімічних під
груп вуглистих хондритів, хоча його тонко
зернистий компонент наближається до хон
дритів СІ. За наявністю мікрокристалів гра
фіту і реліктів вуглистої речовини ксеноліт 
близький до ксенолітів К1, К3, Gr1Gr7 хонд
риту Кримка.

2. Хімічні та мінералогічні особливості 
ксеноліту К4 зумовлені суттєвим доміну ван
ням сульфіду заліза та відповідним збага
ченням його сіркою, що може бути пов’язано 
з неоднорідним характером розподілу міне
ральних фракцій в пиловій компоненті про
топланетної туманності. Такий розподіл міг 
мати як локальний, так і поширеніший ха
рак тер.

3. Формування вуглистого протооб’єкта 
пов’язано з акрецією пилової компоненти, 
його наступною імпактною фрагментацією й 
утворенням ксеноліту К4, який акумулював 
на свою поверхню частково окиснений міне

ральний пил середовища у тій же зоні про
топланетної туманності, що й інші ксеноліти 
та хондри метеориту Кримка. Агломерація 
ксеноліту К4 з іншими консолідованими 
компонентами туманності зумовила утво
рення материнського тіла метеориту, яке в 
доземний період зазнало неодноразових ім
пакт них перетворень.

Еволюція К4 загалом подібна до еволюції 
інших ксенолітів у хондриті Кримка, однак 
відмінна співвідношенням мінералів у пер
винному пиловому акреціаті, що визначило 
його відмінні хімікомінералогічні характе
ристики та є свідченням мінера ло гічної нео
днорідності пилової компоненти на мікрорів
ні в доакреційний період роз витку мінераль
ної речовини Сонячної сис теми. Збереже  
ність у ксеноліті крупних ді лянок силікатної 
тонкозернистої речовини, подібної за хіміч
ним складом до хондритів СІ, вказує на її по
ширеність і домінантне значення під час 
утворення первісної речо вини протопланет
ної туманності. 

Знахідка ще одного вуглистого ксеноліту в 
хондриті Кримка підтверджує припущення 
[3] про агломерацію материнського тіла ме
теориту в збагаченій вуглистою речовиною і 
віддаленішій від Сонця зоні протопланетної 
туманності, ніж інших звичайних хондритів. 
На завершення необхідно зазначити, що ксе
ноліт вимагає глибших досліджень, особли
во вивчення хімічного та ізотопного складу 
за допомогою сучасних прецизійних методів 
для з’ясування його природи.
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THE NEW CARBONACEOUS XENOLITH K4  
AND ITS NATURE IN THE ORDINARY KRYMKA METEORITE (LL3.1)

A study of the structural, mineralogical and chemical properties of another carbonaceous xenolith (K4) occurring 
in the Krymka chondrite (LL3.1) was made. The xenolith does not correspond to any known chemical subgroup of 
carbonaceous chondrites in terms of chemical composition and certain mineralogical characteristics, although its 
finegrained component is similar to that of CI chondrites. Presence of graphite microcrystals makes the xenolith 
K4 similar to the Krymka xenoliths K1, K3, and Gr1Gr7. Xenolith K4 has large amounts of iron sulfide. This may 
possibly be due to a nonuniform distribution of mineral fractions in a dusty component of the protoplanetary 
nebula, which could have both a local and more widespread character. During a preagglomeration period, K4 
accumulated on its surface partially oxidized mineral dust in the same region of the gasdust protoplanetary nebula 
as other xenoliths and chondrules of the Krymka meteorite. The evolution of xenolith K4 is generally similar to that 
of other Krymka graphitebearing xenoliths, but differs in the relationship among minerals in the primary dusty 
aggregates. These features determined its distinct chemical and mineralogical characteristics and indicate 
mineralogical heterogeneity in the dusty component at the microlevel during the preaccretional period of a 
mineral material development of the Solar system.

Keywords: meteorite, chondrite, carbonaceous xenolith, minerals, chemical composition, origin.


