
ГЕОХИМИЯ, 2020, том 65, № 12, с. 1176–1185

1176

РЕДКОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ СИЛИКАТНЫХ МИНЕРАЛОВ 
В ХОНДРАХ И МАТРИЦЕ МЕТЕОРИТА БУШХОВ

© 2020 г.   К. Г. Сухановаa, *, С. Г. Скубловa, b, **, О. Л. Галанкинаa,
Э. В. Оболонскаяb, Е. Л. Котоваb

aИнститут геологии и геохронологии докембрия РАН, наб. Макарова, 2, Санкт-Петербург, 199034 Россия
bСанкт-Петербургский горный университет, 21 линия, 2, Санкт-Петербург, 199106 Россия

*e-mail: cris.suhanova92@yandex.ru
**e-mail: skublov@yandex.ru

Поступила в редакцию 17.12.2019 г.
После доработки 25.02.2020 г.

Принята к публикации 03.03.2020 г.

В работе представлены результаты исследования (SIMS, SEM-EDS) силикатных минералов из ра-
диально-лучистой и зернистой хондр обыкновенного равновесного хондрита Бушхов (L6). Рассмат-
риваются геохимические особенности состава оливина, пироксена и плагиоклаза из хондр и матри-
цы метеорита. Установлено сохранение хондритовых отношений Ca/Al, Y/Ho и прямой корреля-
ции La и Yb в пироксене и плагиоклазе из радиально-лучистой хондры, а также отсутствие следов
космохимического фракционирования в оливине и плагиоклазе зернистой хондры. Сохранение
хондритовых отношений в силикатах радиально-лучистой хондры может указывать на ее образова-
ние в результате прямой конденсации, тогда как отсутствие хондритовых отношений в минералах
зернистой хондры отражает процесс ее образования при плавлении рефракторных минеральных
предшественников. Обе хондры демонстрируют признаки взаимодействия с небулярным газом и
проявления термального метаморфизма. Различия в содержании редких элементов в силикатных
минералах хондр и матрицы метеорита отражают процесс быстрого остывания силикатных фаз от
центра хондры к матрице метеорита.
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Хондры являются главной составной частью
хондритов и представляют собой сферулы суб-
миллиметровых размеров. Округлая форма хондр
и их оливин-пироксен-плагиоклазовый состав
указывают на образование хондр в результате
быстрого охлаждения капель расплава. По петро-
графическим характеристикам хондры подразде-
ляются на порфировые (оливиновые, пироксено-
вые и оливин-пироксеновые) и непорфировые
(колосниковые, радиально-лучистые, скрыто-
кристаллические и зернистые).

Образование хондр, в основном, рассматрива-
ется как результат плавления минеральных пред-
шественников хондр или прямой конденсации
небулярного газа в расплав. По эксперименталь-
ным данным установлено, что порфировые хон-
дры испытали нагрев ниже температуры ликвиду-
са расплава (1400–1700°С) и остывали довольно
медленно (1–500°С/ч), колосниковые хондры
были нагреты чуть выше температуры ликвидуса,
но остывали быстрее (500–3000°С/ч), радиально-
лучистые хондры были нагреты сильно выше тем-

пературы ликвидуса и остывали очень быстро
(1000–3000°С/ч). Источник тепла для разогрева
хондр до сих пор неизвестен, но рассматриваются
такие механизмы нагревания как коллизии пла-
нетезималей, ударные волны, молнии (нагрев
электрическим разрядом), образование в турбу-
лентной или многослойной протосолнечной ту-
манности или нагрев от трения скоплений пыли,
падающих в серединную плоскость туманности
(Chondrules, 2018).

Геохимия редких элементов является эффек-
тивным инструментом для изучения процессов
образования хондр (Jacquet et al., 2012). Распреде-
ление редких элементов среди различных фаз, в
частности силикатов хондр, очень чувствительно к
условиям их образования. В то время как валовые
составы хондр и состав минералов из них по глав-
ным элементам определяются уже несколько деся-
тилетий, масс-спектрометрия вторичных ионов
(SIMS) практически не использовалась для иссле-
дования содержания редких элементов в минера-
лах. В порфировых хондрах типа I (магнезиаль-
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ный) и II (ферромагнезиальный) углистых и не-
равновесных обыкновенных хондритов было
обнаружено, что относительно высокое содержа-
ние несовместимых элементов в оливине отража-
ет образование хондр путем фракционной кри-
сталлизации и отвечает скорости охлаждения ни-
же 10°С/ч (Jacquet et al., 2012, 2015). Тем не менее,
содержание LREE в низко-Са пироксене, превы-
шающее содержание характерное для равновес-
ного распределения элементов, регистрирует
скорость охлаждения порядка 1000°С/ч. Большая
разница в скоростях остывания оливина и пирок-
сена может объясняться ускоряющейся скоро-
стью охлаждения после нагревания хондры или
другим термическим событием, отличным от об-
разования оливина. Содержание редкоземельных
элементов в оливине и низко-Са пироксене из
равновесных хондритов сопоставимо и отражает
кристаллизацию в условиях равновесного рас-
пределения (Dutta et al., 2017).

Непорфировые хондры микрозернистой, ко-
лосниковой и радиально-лучистой структур рав-
новесного обыкновенного хондрита L⁄LL5 Кня-
гиня характеризуются сильно фракционирован-
ным содержанием главных и редких элементов,
которое объясняется диффузией на поздней ста-
дии метаморфизма (Varela et al., 2012). Хондры
обогащены Ca по отношению к хондритовому от-
ношению Ca/Al, которое сохраняется в большин-
стве хондр из неравновесных хондритов. Откло-
нение отношения Ca/Al от хондритовых значе-
ний, вероятно, зависит от соотношения стекла и
плагиоклаза, который был образован до вторич-
ных изменений хондр (термальный метамор-
физм, взаимодействие с небулярным газом и т.д.).
Содержание рефракторных элементов в хондрах в
значительной степени варьирует от 0.1 до 14 хон-
дритовых отношений. Для всех хондр характерна
положительная Eu-аномалия и плавное обогаще-
ние HREE. По сравнению с валовым содержани-
ем редких элементов в хондрах неравновесных
хондритов, хондры равновесных хондритов де-
монстрируют более сложный характер распреде-
ления редких элементов. Хондры обеднены LREE
по сравнению с HREE и HFSE, что отражает мо-
бильность LREE. Отношение Y/Ho соответствует
хондритовому. В целом хондры обеднены летучи-
ми элементами (Varela et al., 2012).

Таким образом, редкоэлементный состав ми-
нералов порфировых, непорфировых хондр и
матрицы хондритов позволяет раскрыть историю
образования хондр и пролить свет на механизмы
их образования.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Химический состав минералов на уровне глав-
ных элементов определен методом SEM-EDS в
ИГГД РАН на сканирующем электронном мик-

роскопе JEOL JSM-6510LA с энергодисперсион-
ной приставкой JED-2200. Вещество метеорита
было помещено в стандартную шайбу из эпок-
сидной смолы, которая после полировки напыля-
лась углеродом. Точечные определения состава
минералов выполнялись с использованием элек-
тронного луча с ускоряющим напряжением в 20 кВ
и током 1 нА, размер пятна пучка составлял 1–
2 мкм. Время накопления каждого спектра состав-
ляло 35 с, в качестве стандартов использовались
природные минералы, чистые оксиды и металлы.
Для коррекции матричного эффекта использовал-
ся алгоритм ZAF.

Содержание редких и редкоземельных эле-
ментов (REE) в минералах определено методом
масс-спектрометрии вторичных ионов (SIMS) на
ионном микрозонде Cameca IMS-4f в ЯФ ФТИ-
АН по методике, изложенной в работе (Соболев,
Батанова, 1995). Перед измерениями препарат
напылялся золотом. Условия съемки на ионном
микрозонде Cameca IMS-4f: первичный пучок
ионов  диаметр пучка ~20 мкм; ток ионов 5–
7 нА; ускоряющее напряжение первичного пучка
15 кэВ. Погрешность измерений не превышала
10% для примесей с концентрациями >1 ppm и
20% для концентраций <1 ppm. Редкоэлемент-
ный состав породообразующих минералов опре-
делялся максимально близко к точкам анализа
главных элементов методом SEM-EDS. Спектры
распределения REE минералов нормировались к
CI хондриту (Palme et al., 2014).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Метеорит Бушхов (Buschhof) относится к ти-

пу L6 обыкновенных оливин-гиперстеновых хон-
дритов. Первые минералогические и химические
исследования метеорита были проведены в 1864 г.
(Grewingk, Schmidt, 1864), но результаты химиче-
ских анализов позже были признаны несостоя-
тельными (Urey, Craig, 1953). В 1961 г. Л.Г. Кваша
описала минералы никелистого железа – тэнит и
плессит (Кваша, 1961), позднее И.А. Юдиным
(1970) был описан минеральный состав метеорита
и проведен его спектральный анализ. Химиче-
ский анализ метеорита методами мокрой химии
был выполнен в 1974 г. (Дьяконова, Харитонова,
1974), далее была изучена средняя плотность
хондр метеорита (Wilkison, Robinson, 2000). Одна-
ко до настоящего времени изучение состава ми-
нералов метеорита Бушхов современными мето-
дами не проводилось.

Сохранились описания свидетелей падения
метеорита Бушхов. Известно, что 2 июня 1863 г. в
7:30 утра по местному времени на территорию со-
временной Латвии (Салский край) в лесную об-
ласть Курляндии с сильным нарастающим гулом
и серией «пушечных» взрывов упал метеорит ве-
сом 5 кг. Опасаясь начала военных действий, оче-
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видцы обнаружили тяжелый черный камень, ко-
торый выкопали из-под земли. Несколько экзем-
пляров были разбиты и разобраны нашедшими;
дошедшая до нашего времени основная часть ме-
теорита сохранила коническую форму и большую
часть коры плавления (Grewingk, Schmidt, 1864).
Материал для настоящего исследования был
предоставлен Горным музеем Санкт-Петербург-
ского горного университета, куда экземпляр ме-
теорита поступил в 20-х годах прошлого века в со-
ставе коллекции метеоритов Э.А. Купффера.

Минералого-петрографическое исследование
метеорита Бушхов показывает отсутствие трещин
и карманов плавления в метеорите и малое количе-
ство нерегулярных трещин в оливине. Вышепере-
численное позволяет примерно оценить степень
ударного метаморфизма как S1–S2. Отсутствие
следов химического выветривания в нем и принад-
лежность метеорита к группе падений указывает на
малую степень выветривания W0 (Dodd, Hutchi-
son, 2004).

В метеорите встречаются зернистые, колосни-
ковые и радиально-лучистые хондры, различные
по минеральному составу, морфологии и разме-

рам. Наиболее крупная хондра метеорита имеет
размер около 2 мм в диаметре, по структуре она
относится к зернистому типу (GOP) и отличается
наличием хромитовой и троилитовой кайм. Хро-
митовая кайма практически полностью опоясы-
вает зернистую хондру, тогда как троилитовая
кайма представлена отдельными зернами, прак-
тически равномерно распределенными вокруг
хромитовой каймы. Размер хондр колосниковой
и радиально-лучистой структуры не превышает
0.5 мм в диаметре, их границы с матрицей нечет-
кие, каймы отсутствуют. В радиально-лучистой и
зернистой хондрах (рис. 1) метеорита Бушхов бы-
ли изучены оливин, низко-кальциевый пироксен
и плагиоклаз.

Ортопироксен (En 76-78, Wol 1-2), по составу
близкий к бронзиту, присутствует в виде ксено-
морфных мелкозернистых срастаний в хондрах и
матрице метеорита. Иногда встречаются изомет-
ричные зерна небольшого размера (до 100 мкм) в
центральной части хондр.

Низко-Са пироксен радиально-лучистой хон-
дры по составу близок к валовому составу непорфи-
ровых хондр равновесных хондритов (Varela et al.,

Рис. 1. Фотография в обратно-отраженных электронах радиально-лучистой (а, в – увеличенный фрагмент цен-
тральной части) и зернистой (б, г – увеличенный фрагмент центральной части) хондр метеорита Бушхов. Ol – оли-
вин, Px – пироксен, Pl – плагиоклаз, Tro – троилит, Chr – хромит, Kam – камасит.
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2012), но отличается повышенным содержанием
Ca и отклоняющимся от хондритового Ca/Al от-
ношением, а также обедненностью LREE по
сравнению с HREE (0.2 < (La/Sm)N < 1.0; 0.03 <

< (Ce/Yb)N < 0.3). По сравнению с низко-Са пи-

роксеном углистых и неравновесных обыкновенных
хондритов (Jacquet et al., 2012, 2015) пироксен метео-
рита Бушхов обогащен REE (LREE 0.3–0.9 × СI,
HREE 1.8–3.0 × CI), но демонстрирует более выра-
женное преобладание HREE над LREE (табл. 2).
Нормированное содержание редких элементов в
пироксене хондры и матрицы метеорита не диф-
ференцировано (рис. 2а), состав пироксена бли-
зок к хондритовому (здесь и далее имеется в виду
нормировка к CI хондритам). Отмечается прямая
корреляция La и Yb. Также для пироксена из цен-
тра хондры и матрицы сохраняется хондритовое от-
ношение Y/Ho, но пироксен из каймы хондры ему
не соответствует, поскольку сильно обогащен Y.
Содержание рефракторных элементов (Zr, Hf, Y) в
низко-Са пироксене метеорита близко к хондри-
товому, а умеренно летучие элементы не демон-
стрируют геохимического фракционирования.
Установлено, что содержание Ti и Nb превышено
относительно хондритовых значений, содержа-
ние несовместимых летучих элементов Sr и Ba
обеднено. Содержание совместимых летучих V и
Сr близко к хондритовому, количество Ni очень
мало (рис. 2а).

Содержание Nb, Sr, Ba, Ni и Hf в низко-Са пи-
роксене дифференцировано (рис. 2а). Пироксен
центральной части хондры обогащен Nb, Sr, Ba и
обеднен Ni относительно пироксена матрицы ме-
теорита. Содержание Hf в пироксене каймы
хондр близко к хондритовому, тогда как пирок-
сен из центра хондры и матрицы обеднен им.
Прямая корреляция Ti и Ba в низкокальциевом
пироксене отражает различную скорость остыва-
ния пироксена в центре, кайме хондры и матрице
метеорита (рис. 3а). Обогащенность пироксена хон-
дры несовместимыми элементами отражает быст-
рую скорость остывания и отсутствие равновесных
условий кристаллизации (Ruzicka et al., 2008).

Оливин (Fo 74-76) встречается в хондрах разных
структур и в матрице метеорита. Изометричные
округлые зерна оливина зернистой хондры значи-
тельно варьируют в размерах от 20 до 200 мкм. Оли-
вин матрицы метеорита имеет крупнозернистый
короткопризматический габитус (до 300–700 мкм
по удлинению). Содержание главных компонен-
тов в оливине в целом выдержано вне зависимо-
сти от его расположения в структуре хондры
(табл. 1).

Оливин зернистой хондры метеорита Бушхов
отличается отсутствием дифференцирования
LREE и HREE (0.3 < (Ce/Yb)N < 1.0). В целом со-

став редких элементов в оливине соответствует оли-
вину из неравновесных хондритов (Jacquet et al.,
2015). Относительно хондритовых содержаний

оливин обеднен редкими и редкоземельными
элементами. В оливине сохранено субхондрито-
вое Ca/Al отношение, но прямой корреляции La
и Yb и хондритового отношения Y/Ho не наблю-
дается. Содержание рефракторных элементов
(Zr, Hf, Y) сильно дифференцированно в отличие
от умеренно летучих (Ti, Nb) и летучих элементов
(Sr, Ba) (рис. 2б). В оливине содержание несовме-
стимого Nb и совместимых V и Cr близко к хон-
дритовому значению, но содержание несовме-
стимых Sr и Ba и совместимого Ni крайне незна-
чительно. Схожее поведение умеренно летучих и
летучих элементов наблюдается и в пироксене ра-
диальной-лучистой хондры (табл. 2).

Оливин центральной части зернистой хондры
отличается повышенным содержанием Nb и Ni
относительно оливина каймы и матрицы метео-
рита. Оливин центра хондры обогащен несовме-
стимыми элементами. При этом оливин матрицы
метеорита отличается от оливина центра хондры
по Ce/Yb отношению (0.3 и 0.9, соответственно).

В оливине из центра хондры наблюдается от-
рицательная корреляция Nb и V и обогащенность
этими элементами относительно оливина каймы
и матрицы (рис. 3б). Обратная корреляции между
рефракторными и умеренно летучими элемента-
ми может отражать либо фракционирование газо-
вой фазы, либо смешение между различными ми-
неральными предшественниками (Ruzicka et al.,
2008; Jacquet et al., 2012, 2015). Содержание V в
оливине рассматривается как индикатор окисли-
тельно-восстановительных условий, поскольку в
восстановительной среде он становится более
совместимым (Ruzicka et al., 2008). Возможно, об-
ратная корреляция Nb/V отражает формирование
оливина матрицы и каймы хондры в более окис-
лительных условиях по сравнению с оливином
центра хондры. Однако отсутствие следов космо-
химического фракционирования Y/Ho и La и Yb,
наряду с отрицательной корреляцией Nb и V, так-
же может свидетельствовать об образовании хон-
дры путем плавления минеральных предшествен-
ников.

Плагиоклаз, представленный олигоклазом
(An 11-14, Or 6-7), заполняет интерстиции между
оливином и пироксеном и образует плохо рас-
кристаллизованные ксеноморфные зерна. Состав
плагиоклаза слабо изменчив, но в хондрах замет-
но увеличивается примесь FeO (1.14–0.7 мас. %)
по сравнению с плагиоклазом матрицы метеори-
та (до 0.4 мас. % FeO, табл. 1).

Состав плагиоклаза радиально-лучистой и
зернистой хондр метеорита Бушхов в целом схо-
ден и характеризуется преобладанием LREE над
HREE (0.7 < (Ce/Yb)N < 3.9), La = 0.2–2.0 × CI),

сильно проявленной положительной Eu-анома-
лией и незначительной отрицательной аномали-
ей по Yb. Содержание редких и редкоземельных
элементов и особенности их фракционирования
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Рис. 2. Спайдердиаграмма для редких элементов в пироксене (а), оливине (б) и плагиоклазе (в), нормированных к CI
хондритам. Здесь и на рис. 3 показаны составы центральной (центр) и краевой (край) частей хондр и матрицы метео-
рита Бушхов.
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Рис. 3. Соотношение редких элементов (ppm) в пи-
роксене (а), оливине (б) и плагиоклазе (в).

2

1

0
10 15 20 25 30 35

V

Z
r

(в)

40 45 50 55

0.2

0.4

0.3

0.1

14 16
V

N
b

(б)

18 20

1500

1450

1400

1350

1300

1250

1200

1150

1100

1050

1000

950

0.2 0.4 0.80 0.6
Ba

T
i

(a)

1.0 1.2 1.4

Центр
Край
Матрица

в плагиоклазе близки к стеклу углистых хондри-

тов (Jacquet et al., 2012). Нормализованное содер-

жание редких элементов в этом минерале близко

к хондритовому. Плагиоклаз в целом обеднен ре-

фракторными элементами и обогащен летучими,

что является характерной особенностью этой ми-

неральной фазы (Jacquet et al., 2012). Содержание

Nb, V и Cr в плагиоклазе хондр лежит в диапазоне

хондритовых значений, однако значительно умень-

шается в матрице (рис. 2в).

Прямая корреляция Zr и V (рис. 3в) может отра-
жать неравновесную кристаллизацию плагиоклаза
в условиях быстрого охлаждения. Поведение
LREE и Zr является наиболее чувствительным к
отклонению от равновесия, вызванному быстрым
охлаждением хондры (Ruzicka et al., 2008).

Плагиоклаз радиально-лучистой хондры в от-
личие от плагиоклаза зернистой хондры характе-
ризуется прямой корреляцией La и Yb, хондрито-
вым отношением Y/Ho и меньшим количеством
рефракторных элементов. Вышеперечисленные
особенности, а также отсутствие следов космохи-
мического фракционирования редких элементов
в оливине из зернистой хондры, указывают на
различные процессы образования радиально-лу-
чистой и зернистой хондр.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

В настоящее время широко обсуждаются два
различных механизма образования хондр и кри-
сталлизации составляющих их силикатных фаз:
прямая конденсация небулярного газа в расплав
и плавление рефракторных минералов-предше-
ственников (Engler et al., 2007; Ruzicka et al., 2008;
Jacquet et al., 2012, 2015; Varela et al., 2012, 2015,
2018, 2019).

При образовании хондры путем конденсации
в последней должно наблюдаться нефракциони-
рованное отношение Ca/Al, положительная кор-
реляция La и Yb, нефракционированное содер-
жание рефракторных редких литофильных эле-
ментов (RLTE, Engler et al., 2007).

После кристаллизации хондра остается откры-
той геохимической системой, и содержание ред-
ких элементов может изменяться вследствие ме-
тасоматических реакций обмена с небулярным
газом, диффузии при термальном метаморфизме
на родительском теле, взаимодействия с водной
фазой (Varela et al., 2019). Содержание RLTE (Zr,
Ti, Nb) может нарушаться из-за выноса высоко-
температурных Ca- и Al-богатых фаз. При мета-
соматических реакциях с небулярным газом сов-
местимые умеренно летучие элементы (Cr, V и
Mn) могут достигать в оливине и пироксене содер-
жания, близкого к хондритовому. При этом содер-
жание умерено летучих несовместимых элементов
(Sr и Ba) может оставаться незначительным.

Мобилизация несовместимых элементов про-
исходит в результате диффузии при термальном
метаморфизме. При этом происходит обогаще-
ние оливина и пироксена Sr и Ba за счет обмен-
ных реакций (в основном с участием Са) с мезо-
стазисом и плагиоклазом. Содержание HREE и
HFSE (Zr, Hf, Th, U, Ti, Ta и Nb) в целом остается
неизменным, а несовместимые рефракторные
элементы (LREE) выносятся за пределы хондры.
Высокое содержание несовместимых рефрактор-
ных элементов в оливине, пироксене и мезоста-
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зисе отражает медленную скорость охлаждения
после нагревания в результате метаморфизма.
Отношение Y/Ho остается неизменным при ме-
таморфизме и соответствует хондритовому при
образовании хондр в результате прямой конден-
сации в расплав.

Состав редких элементов в пироксене из ради-
ально-лучистой хондры, вероятно, был изменен в
результате метасоматических реакций обмена с
небулярным газом, что проявилось в обогащен-
ности совместимыми умерено летучими элемен-
тами, и разогрева при термальном метаморфизме
(обеднение LREE и обогащение Ca). Тем не ме-
нее, близкое к хондритовым содержание рефрак-
торных элементов, хондритовое отношение Y/Ho
и прямая корреляция La и Yb отражают кристал-
лизацию пироксена в результате прямой конден-
сации из небулярного газа в расплав.

Состав редких элементов в оливине зернистой
хондры отражает те же вторичные процессы мета-
соматизма и термального метаморфизма, что и
наблюдаемые в пироксене радиально-лучистой
хондры. Однако отсутствие корреляции La и Yb,
сильное отклонение отношения Y/Ho от хондри-
товых значений, сильное фракционирование ре-
фракторных элементов и высокое содержание не-
совместимых элементов в оливине, по-видимо-
му, отражают его происхождение в результате
перекристаллизации рефракторных минераль-
ных предшественников. Различия в составе ред-
ких элементов в плагиоклазе из радиально-лучи-
стой и зернистой хондры также подтверждают от-
личающиеся механизмы образования этих хондр.

Высокое содержание несовместимых элемен-
тов в пироксене, оливине и плагиоклазе изучен-
ных хондр указывает на их более быструю кри-
сталлизацию по сравнению с минералами матри-
цы метеорита.

Таким образом, радиально-лучистая и зерни-
стая хондры метеорита Бушхов демонстрируют
признаки образования в результате различных
космохимических процессов. Различия в составе
редких элементов силикатных минералов хондры
и матрицы метеорита Бушхов объясняются раз-
личными физико-химическими условиями кри-
сталлизации, такими как скорость остывания,
окислительно-восстановительные условия и др.,
вызванными нагреванием в результате термаль-
ного метаморфизма.

Авторы благодарят С.Г. Симакина и Е.В. Пота-
пова (ЯФ ФТИАН) за аналитические работы. 

Исследование выполнено в рамках темы НИР
ИГГД РАН № 0153-2019-0002.
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