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Представлены данные по концентрациям главных и редких элементов, в том числе элементов пла-
тиновой группы (ЭПГ) и Re в образцах зювитов, отобранных в разных частях Попигайского метео-
ритного кратера. Изученные зювиты показывают идентичность валового состава; гнейсы Анабар-
ского щита определены в качестве исходной породы. Установлено, что суммарные концентрации
ЭПГ в зювитах неоднородны: они последовательно уменьшаются в образцах из западной, к южной
и далее восточной части кратера. Результаты исследования показали, что обогащение зювитов ЭПГ
является признаком примеси метеоритного вещества и не связано ни с коровыми, ни с мантийны-
ми породами основного и ультраосновного состава.
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ВВЕДЕНИЕ

Один из крупнейших в мире по размеру
(100 км в диаметре) Попигайский метеоритный
кратер, образовавшийся 35.7 млн лет назад [1],
расположен в северо-восточной части Анабар-
ского щита Сибирской платформы. Отличитель-
ными особенностями этого кратера являются хо-
рошая сохранность и обнаженность импактных
пород и высокие запасы в них импактных алмазов
(местами до 100 кар/т, среднее – 23 кар/т; [1, 2]).
Считается [1], что эти алмазы образованы в резуль-
тате твердофазного перехода из графита исходных
гнейсов при ударном сжатии и приурочены к зо-
нам распространения зювитов (разновидность им-
пактной брекчии) и тагамитов (разновидность им-
пактной расплавленной породы).

Зювиты Попигайской астроблемы изучены в
той или иной степени [3–5], но в отличие от тага-
митов [2, 6], для зювитов до сих пор отсутствуют
опубликованные данные по концентрациям глав-
ных и редких элементов в комплексе с элемента-
ми платиновой группы (ЭПГ) и Re. Более того, в
опубликованных ранее работах термин “зювит”
применен к совершенно разным типам пород, не

все из которых соответствуют определению “зю-
вит” по общепринятой международной класси-
фикации импактитов [7]. Например, в работе [4]
выделены четыре разновидности зювитов, вклю-
чающие в себя зювитовые пески и мегабрекчии,а
также брекчии далдынской и парчанской серий.
В работе [5] зювиты разделены на два главных се-
мейства в зависимости от соотношения импакт-
ного стекла (витрокластов) и обломков пород и
минералов (эпикластов), слагающих породу: вит-
рокластические и эпикласто-витрокластические.
Отсутствие систематических и представительных
данных по составам зювитов в комплексе с при-
менением термина “зювит” к разным типам по-
род затрудняет установить четкие петрогенетиче-
ские отличия зювитов от других разновидностей
импактитов Попигайской астроблемы, а также
выявить различия в составах зювитов, располо-
женных в разных частях кратера.

Целью настоящей работы является определе-
ние вещественного состава образцов зювитов, со-
ответствующих определению “зювит” согласно
общепринятой международной классификации
импактитов [7]. Определение концентраций
главных и редких элементов, в том числе концен-
траций ЭПГ и Re, позволит выявить геохимиче-
ские особенности зювитов и идентифицировать в
их составах примесь метеоритного вещества.

УДК 550.4, 553.81

МИНЕРАЛОГИЯ

1 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева 
Сибирского отделения Российской академии наук, 
Новосибирск, Россия
*E-mail: shchukinalena@igm.nsc.ru



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 506  № 2  2022

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ГРУППЫ ПЛАТИНЫ 181

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы зювитов в количестве 10 штук были
отобраны с поверхности в западной, южной и во-
сточной частях кратера (рис. 1). Размер образцов
составлял более 10*10 см. Все аналитические ра-
боты были сделаны в ЦКП Многоэлементных и
изотопных исследований СО РАН (г. Новоси-
бирск). Минералого-петрографические особен-
ности зювитов были определены методами опти-
ческой (поляризационный микроскоп Axiolab 5
производства “CarlZeissMicroscopy”) и сканиру-
ющей (сканирующий микроскоп MIRA 3 LMU
“Tescan Ltd.”, оснащенный системой микроана-
лиза “INCA Energy” 450 ХМах-80 “Oxford Instru-
ments Ltd.”) микроскопии. Минеральный состав
зювитов определен методом рентгеновской ди-
фрактометрии на автоматизированном поршне-
вом димонохроматоре, с излучением CuK2. Съем-
ку вели в режиме напряжение 40 кВ, ток 24 мА.
Предел обнаружения минерала в породе 1 об. %.
Силикатный анализ для определения 15 основ-
ных породообразующих оксидов зювитов выпол-

нен на рентгенофлуоресцентном спектрометре
ARL-9900-XP. Определение концентраций 32 эле-
ментов-примесей, включая ЭПГ и Re, в валовых
пробах выполнены на ИСП масс-спектрометре
высокого разрешения ELEMENT фирмы
“FinniganMat” (Германия) с ультразвуковым рас-
пылителем U-5000AT по методике, разработан-
ной в ИГМ СО РАН [8]. Определение ЭПГ и Re
было выполнено для шести образцов зювитов по
методике [9, 10]. Полученные данные оценива-
лись по стандартным образцам GP-13 и BHVO-2 и
хорошо согласовались в пределах погрешности с
литературными значениями [10], которая мини-
мальна для Re – 2.6%, для остальных элементов –
от 6.4 до 25%. Концентрации ЭПГ в контрольных
опытах для Os и Pt составили 16 pg; Ir – 0.5; Ru –
2.1; Rh – 2.1; Pd – 10; Re –1 pg.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Все изученные образцы зювитов представляют

собой литифицированную полимиктовую брек-
чию, которая содержит обломки импактных сте-

Рис. 1. Места отбора образцов зювитов на геологической схеме Попигайского метеоритного кратера. Месторождения
алмазов: 1 – Скальное, 2 – Ударное.
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кол (витрокласты), пород и минералов (в том чис-
ле имеющих признаки разных стадий ударного
метаморфизма; эпикласты), сцементированные
тем же тонкораздробленным материалом (мат-
рикс), тем самым абсолютно соответствуя обще-
принятому термину “зювит” [5, 7, 11]. Соотноше-
ние (об. %) основных составляющих компонен-
тов зювитов варьирует в различных образцах
(рис. 2), но без каких-либо систематических от-
личий в зависимости от расположения в кратере:
витрокласты – от 10 до 35 об. %; литокласты – до
10–15 об. %; кристаллокласты – 20–35 об. %; мат-
рикс – от 20 до 65 об. %. Результаты рентгенофа-
зового анализа показали, что преобладающими
минеральными фазами в изученных зювитах яв-
ляются кварц, плагиоклаз и калиевый полевой
шпат; в меньшем количестве присутствуют смек-
титы, кристобалит, слюда, амфибол и пироксены.
Методом сканирующей электронной микроско-
пии в зювитах дополнительно идентифицировано
более двух десятков акцессорных минералов, в том
числе гранат, ильменит, рутил, коэсит, циркон,
монацит, апатит, сфен, шеелит, шпинелиды, ред-
ко сульфиды и единично самородное железо.

По содержанию главных элементов изученные
зювиты достаточно однородны и близки к тага-
митам Попигайского кратера [2], отличаясь от
них слегка более высокими концентрациями SiO2
и значительно более высоким показателем LOI
(1.3–6.7 мас. % для зювитов и 0.03–2.7 мас. % для
тагамитов), а также более низкими содержания-
ми Al2O3, FeO, CaO и Na2O (рис. 3). Изученные
нами зювиты также отличаются от состава зюви-
та, представленного в работе [6], который по кон-
центрациям главных элементов идентичен тага-
митам Попигайского кратера [2]. В целом на ва-
риационных диаграммах составы зювитов
занимают промежуточное положение между со-
ставами внутрикратерных гнейсов [2] и гнейсов
Анабарского щита (рис. 3). В распределении
Ni/Cr и Ni/Co в составах зювитов наблюдается
неярко выраженная положительная корреляция
(рис. 4); концентрации Ni (26–62 ppm) и Co (14–
17 ppm) в зювитах соответствуют таковым в изу-
ченных ранее тагамитах [2], а содержания Cr си-
стематически заметно более низкие (90–130 ppm
в зювитах и 130–170 ppm в тагамитах). Необходи-
мо отметить значительные отличия в составах та-
гамитов из работ [2] и [6]: тагамиты [6] содержат
значительно более высокие концентрации Ni
(63–147 ppm) и Co (23–32 ppm) при более низких,
почти одинаковых для всех образцов содержани-
ях Cr (90–109 ppm; рис. 4). В целом по содержа-
нию Ni, Co, Zn, V и Cu зювиты полностью соот-
ветствуют тагамитам и внутрикратерным гнейсам
(по [2]) Попигайского кратера. Явных отличий
зювитов от гнейсов Анабарского щита по концен-
трациям Ni, Cr и Co не наблюдается. По распре-
делению редких (РЭ) и редкоземельных элемен-

тов (РЗЭ), нормированных на хондрит С1 [12],
зювиты абсолютно однородны и идентичны тага-
митам и внутрикратерным гнейсам (рис. 5): на-
блюдаются обеднение Sr и отрицательная Eu-
аномалия (Eu/Eu* = 0.6–0.8), обогащение в
области легких РЗЭ (Lan/Ybn = 9–13) и субгори-
зонтальный спектр в области тяжелых РЗЭ. По
концентрациям главных и редких элементов со-
ставы изученных зювитов сопоставимы со сред-
ним составом верхней континентальной коры
(UCC по [13]).

Концентрации ЭПГ и Re в зювитах представ-
лены в табл. 1. Суммарные содержания ЭПГ и Re
различны для зювитов, отобранных в восточной,
западной и южной частях кратера. Зювиты восточ-
ной части кратера (образцы 419/2 и 421, табл. 1) со-
держат наименьшие суммарные концентрации
ЭПГ + Re (1.71–1.96 ppb), из которых на долю
ЭПГ Ir- группы (Os + Ir + Ru) приходится 0.27–
0.36 ppb, а Pd-группы (Rh + Pt + Pd) –1.0–1.4 ppb.
Для сравнения с литературными данными [6] бы-
ли использованы значения суммарных концен-
траций ЭПГ без Os и Re. По содержанию ЭПГ без
Os и Re зювиты восточной части кратера иден-
тичны образцу зювита из работы [6]. Для зювитов
западной и южной частей кратера суммарные со-
держания ЭПГ + Re в 2–3 раза выше (3.05–
5.37 ppb; Os + Ir + Ru = 0.73–1.91 ppb; Rh + Pt +
+ Pd = 1.64–3.14 ppb), чем для образцов из во-
сточной части, но суммарные концентрации ЭПГ
без Os и Re (2.66–4.63 ppb) в два раза ниже, чем
определенные ранее для тагамитов кратера (сред-
нее 7.5 ppb; [6]). Суммарные значения ЭПГ без Os
и Re в зювитах восточной части (1.46 ppb) в пять
раз ниже по сравнению с таковыми в тагамитах
[6]. Нормированные на хондрит C1 [12] спектры
распределения ЭПГ и Re в шести образцах зюви-
тов (рис. 6) показывают относительно плоское,
подобное хондриту распределения ЭПГ, но обо-

Рис. 2. Фотографии плоскополированных пластинок об-
разцов зювитов, отобранных в западной (обр. № 50/1),
южной (обр. № 371/1) и восточной (обр. № 421) частях
Попигайского метеоритного кратера.
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Рис. 3. Особенности валового состава (мас. %) зювитов Попигайского метеоритного кратера. Составы гнейсов Ана-
барского щита из [1, 3, 5, 6, 14, 16–20].
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гащение в области Re. В сравнении с гнейсами
Анабарского щита [6] зювиты западной и южной
части Попигайского кратера в два-три раза обога-
щены суммарными концентрациями Ir, Ru, Rh,
Pt и Pd (рис. 6); в зювитах восточной части крате-
ра такого обогащения не наблюдается (рис. 6).
По сравнению со средним составом пород UCC
[13] все изученные зювиты обогащены Os и Ir.
Концентрации Re во всех образцах зювитов соот-
ветствуют таковым для UCC [13].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ранее [5] было установлено, что по сравнению
с тагамитами валовый состав зювитов может по-

казывать более значительные вариации концен-
траций главных элементов, что связывается с
присутствием разного количества и типа лито-
кластов в образцах. Полученные нами данные по
концентрациям главных и редких элементов в об-
разцах зювитов из разных частей Попигайского
кратера показывают абсолютное сходство их со-
ставов. Близкие значения валового состава и
идентичность нормированных на хондрит спек-
тров распределения РЭ и РЗЭ зювитов и тагами-
тов [2, 6, 14] позволяют установить для них одина-
ковый или близкий по составу тип исходной по-
роды. Высокие содержания SiO2, соотношения
концентраций FeOtot, MgO и Na2O + K2O, высо-
кие значения Lan/Ybn, обеднение по Sr, наличие

Рис. 5. Нормированные на хондрит [12] распределения редких и редкоземельных элементов в зювитах Попигайского
метеоритного кратера.

10

100

Зювиты
Тагамиты [2]

UCC [13]
Внутрикратерные гнейсы [2]

1000
Образец/хондрит

1
Сs СeRb PrNb Nd Sr Zr Hf EuGdTbDy Y HoErTmYb LuSmBa LaTh TaU

10

100

1000
Образец/хондрит

1
Сe Pr Nd Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb LuSmLa

Таблица 1. Концентрации элементов платиновой группы и Re (ppb) в зювитах Попигайского метеоритного кра-
тера. Ir-группа (Os, Ir, Ru); Pd-группа (Rh, Pt, Pd). ПО рассчитывался как три стандартных отклонения от про-
цедурного вклада

Номер образца 50/1 358 371/1 13/6 419/2 421
ПО

Место отбора образца западная часть южная часть восточная часть

Os 0.42 0.25 0.15 0.18 0.08 0.07 0.03
Ir 0.53 0.32 0.20 0.20 0.12 0.09 0.00

Ru 0.97 0.52 1.52 0.35 0.16 0.11 0.01
Rh 0.20 0.12 0.20 0.12 0.06 0.05 0.01
Pt 1.51 1.01 0.69 1.43 0.74 0.48 0.03
Pd 1.43 0.70 0.75 0.81 0.60 0.51 0.02
Re 0.32 0.13 0.24 0.20 0.20 0.41 0.00

Ʃ ЭПГ 5.05 2.91 3.51 3.09 1.76 1.30

Ʃ ЭПГ + Re 5.37 3.05 3.76 3.29 1.96 1.71

Ʃ ЭПГ Ir группа 1.91 1.09 1.87 0.73 0.36 0.27

Ʃ ЭПГ Pd группа 3.14 1.83 1.64 2.36 1.40 1.04
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ярко выраженной отрицательной Eu-аномалии, а
также значения соотношений Zr/TiO2(0.03–0.04)
и Nb/Y (0.3–0.5) исключают основной и ультра-
основной состав исходной породы как для изу-
ченных зювитов, так и для тагамитов из работ [2,
6, 14] и подтверждают, что гнейсы верхнеанабар-
ской и хапчанской серий Анабарского щита были
исходными породами для изученных импактитов.

Все изученные образцы зювитов обогащены Ir
относительно UCC (рис. 6), что является одним
из свидетельств того, что ЭПГ не были унаследо-
ваны от коровых пород. Дополнительно, такой
плоский спектр распределения ЭПГ (рис. 6) не
характерен для коровых пород, которые обедне-
ны Ir и Ru относительно Pd. Подобный С1-хон-
дриту стиль распределения ЭПГ типичен для
мантийных пород [6], но рассматривать их в каче-
стве источника ЭПГ для зювитов невозможно,
так как концентрации главных и редких элемен-
тов в зювитах исключают какую-либо примесь
пород этого типа в их составах. Более того, кон-
центрации Re в зювитах сопоставимы с таковыми
для UCC (0.2 ppb) и ниже, чем определенные для
базальтов (0.5 ppb [15]). Концентрации ЭПГ в зю-
витах показывают хорошую положительную кор-
реляцию (рис. 7), что свидетельствует об их оди-
наковом источнике [6]. Таким образом, обогаще-
ние ЭПГ в зювитах западной и южной части
Попигайского кратера относительно пород ми-
шени может быть интерпретировано только как
примесь метеоритного вещества. Согласно [6],
максимальная примесь метеоритного вещества
(источник определен как L-хондрит) в тагамитах
кратера составляет ~0.2 мас. %; очевидно, что в
изученных зювитах количество примеси метео-
рита-ударника предполагается в несколько раз
меньше.

Полученные ранее данные по концентрациям
ЭПГ в тагамитах Попигайского кратера, точно
определенные как примесь метеоритного веще-
ства, а не пород основного-ультраосновного со-
става, показывают их неоднородность: например,
содержания Ir варьируют в пределах 0.08–1.56 ppb
[16], 0.4–2.3 ppb [6] и ~0.06 ppb [17]. Анализ дан-
ных из [16] показал, что наибольшие концентра-
ции Ir (1.49–1.55 ppb) зафиксированы в тагами-
тах, отобранных в западной и северо-западной
части Попигайского кратера, в районе обнажения
импактитов вдоль реки Рассоха. Образцы тагами-
тов из [6], показывающие наибольшее обогаще-
ние Ir, Ru, Rh, Pt и Pd относительно пород мише-
ни, также были отобраны из крупного обнажения
импактитов вдоль реки Рассохи, по-видимому,
вблизи места отбора образцов из [16]. При этом
наименьшие содержания Ir (0.08 ppb) в тагамитах
из [16] идентифицированы в образцах восточной
части кратера, вблизи мест отбора образцов зю-
витов 419/2 и 421, которые показывают наимень-
шие концентрации ЭПГ среди всех изученных
нами образцов. Несмотря на то что концентрации
и Ir и ЭПГ в целом в изученных в настоящей ра-
боте зювитах ниже, чем таковые, определенные
ранее для тагамитов, тенденция в уменьшении
концентраций ЭПГ в образцах от западной, к юж-
ной и далее восточной части Попигайского кра-
тера, подобная тагамитам, в зювитах также на-
блюдается. Приведенные данные свидетельству-
ют о неравномерном распределении примеси
метеоритного вещества в импактных породах По-
пигайского кратера. Интересен тот факт, что наи-
большие концентрации ЭПГ в импактитах обна-
ружены в образцах, отобранных в тех районах
кратера, где в больших количествах обнаружены
импактные алмазы: западная и северо-западная
часть кратера, в том числе вдоль долины реки
Рассохи (по [16]), и район месторождения Скаль-

Рис. 6. Нормированные на хондрит [12] распределения (а) элементов группы платины и Re в зювитах Попигайского
метеоритного кратера и (б) средних концентраций Ir, Ru, Rh, Pt, Pd в зювитах западной, южной и восточной частей
кратера.

0.0001

0.01

(а) (б)

Зювит [6]

Зювиты западной и южной частей кратера
Зювиты восточной части кратера
Гнейс Анабарского щита [6]

Тагамиты [6]
UCC [13]

UCC [13]

0.001

0.1
13/6 50/1 371/1 492/2 421358

Образец/хондрит

0.00001
Ru Rh RePt PdOs Ir

0.0001

0.01

0.001

0.1
Образец/хондрит

0.00001
Ru Rh Pt PdIr



186

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 506  № 2  2022

АГАШЕВА и др.

ное (по [1]). В восточной же части кратера, где
импактиты содержат наименьшие концентрации
ЭПГ, концентрации алмазов значительно мень-
шие. Тем не менее этот факт, безусловно, в буду-
щем должен быть подтвержден (или опровергнут)
более масштабным изучением концентраций
ЭПГ в импактитах, отобранных в районах кратера с
разными как установленными содержаниями алма-
зов, так и с предварительно оцененными (по [1]).
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COMPOSITION AND PLATINUM GROUP ELEMENTS DISTRIBUTION 
OF THE SUEVITES OF THE POPIGAI ASTROBLEME

E. V. Agashevaa,#, O. A. Kozmenkoa, E. V. Malyginaa,
V. P. Afanasieva, and Academician of the RAS N. P. Pokhilenkoa

a V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Novosibirsk, Russian Federation

#E-mail: shchukinalena@igm.nsc.ru

The paper presents data on the concentrations of major and trace elements, including platinum group ele-
ments (PGE) and Re, in suevite samples collected in different parts of the Popigai meteorite crater. The stud-
ied suevites show the identity of the bulk composition; gneisses of the Anabar Shield are identified as the pro-
tolith. It has been found that the total concentrations of PGE in suevites are not uniform: they consistently
decrease in samples from the western, to the southern, and further to the eastern part of the crater. The results
of the study showed that the enrichment of PGE suevites is a sign of meteoritic contamination and is not as-
sociated with either crustal or mantle rocks of basic and ultrabasic composition.

Keywords: impactites, platinum group elements, impact diamonds, suevite, tagamite
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