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В троилитовом нодуле железного метеорита Дарьинское IIC были исследованы высоконатровые
фосфатные и силикатные включения расплава, а также зерна хромита и шрейберзита. Вокруг вклю-
чений присутствует сульфидная ассоциация (К-сульфиды, пентландит, халькопирит, кубанит ?).
Большинство фосфатных включений подверглись вторичным изменениям, представлены трудно
диагностируемыми водными Сa–Fe–Mn–Mg-фосфатами, которые являются продуктами замещения
безводных высоконатровых ортофосфатов. Только бухвальдит NaCa(PO4) был выявлен как первичная
фаза включений; а среди вторичных фосфатов был определен монетит CaH(PO4). Силикатные включе-
ния содержат стекло, иногда Fe-серпентин (?) и фосфат. Силикатные стекла имеют кислый и высоко-
натровый щелочной состав (SiO2 – 60.8–74.4 мас. %, Na2O + K2O – 13.9–16.8 мас. %), обогащены TiO2
(2.2–11.2 мас. %) и Cr2O3 (1.5–3.4 мас. %) и практически не содержат Al2O3 (<0.2 мас. %). Предполагает-
ся, что включения представляют собой самые поздние продукты кристаллизации метеорита Да-
рьинское, образовавшиеся в результате силикат-натрофосфатной несмесимости в сульфидном рас-
плаве. В статье также приводятся химические составы ключевых минералов метеорита, а также дан-
ные о редких и потенциально новых минералах (бесхлорный джерфишерит, “Cu-джерфишерит”
K7(Cu,Fe)25S26, NiTe, Ni3Fe2, интерметаллиды Fe–Ni–Os–Ir–Pt, чохральскиит). Приведены рама-
новские спектры для бухвальдита и монетита.

Ключевые слова: железный метеорит IIC, Дарьинское, троилит, включения расплава, бухвальдит,
монетит, джерфишерит, рамановская спектроскопия
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ВВЕДЕНИЕ

Предполагается, что железные метеориты маг-
матического происхождения являются фрагмен-
тами ядер планетозималей. При этом каждая
группа магматических железных метеоритов име-
ет схожие физические механизмы при своем фор-
мировании, такие как фракционная кристаллиза-
ция и смешение твердой фазы с жидким метал-
лом (Schaudy et al., 1972; Scott, Wasson, 1975;
Pernicka, Wasson, 1987). Группа IIC – это самая
малочисленная из всех магматических железных
метеоритов и характеризуется небольшим обед-
нением некоторыми летучими сидерофильными
элементами, такими как Ga и Ge. В структурном

плане это плесситовые октаэдриты и на данный
момент по концентрации Ni, Ir и Ge к этой группе
относят восемь метеоритов (Wasson, 1969; Torn-
abene et al., 2020): Ballinoo, Kumerina, Perryville,
Salt River, Wiley, Cratheús (1950), Unter Mässing и
Darinskoe (Дарьинское). Геохимические и изо-
топные характеристики этих метеоритов изучены
достаточно хорошо (Chernonozhkin et al., 2014,
2015, 2016; Tornabene et al., 2019, 2020), тогда как в
минералого-петрографическом аспекте они пока
изучены недостаточно из-за “простоты” своего
состава (плесситовый агрегат). Однако, как и в
случае других групп железных метеоритов, посто-
янное присутствие троилитовых нодулей, пред-
ставляющих собой остаточный сульфидный рас-
плав, дает возможность изучения микрофаз (фос-
фаты, силикаты, сульфиды и др.), иногда имеющих
очень экзотический состав и образующихся на са-
мых поздних этапах становления метеоритов.

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016752522120056 для авторизованных поль-
зователей.
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Данная статья посвящена минералого-петро-
графическим исследованиям железного метеори-
та Дарьинское (Западный Казахстан) как в общем
плане, так и с акцентом на детальное изучение
включений разного состава в троилитовом нодуле
метеорита. Предварительные данные по включе-
ниям были представлены на 82й ежегодной кон-
ференции Метеоритного общества в Саппоро,
Япония (Sharygin, 2019).

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ НАХОДКИ 
МЕТЕОРИТА ДАРЬИНСКОЕ

Метеорит был найден на краю распаханного
поля в июле 1984 г. в северо-восточной окрестно-
сти села Рубежинское (Приуральский район,
Уральская область, КазССР, ныне Зеленцовский
район, Западно-Уральская область, Казахстан)
на правом берегу реки Урал (51°25′ N, 51°58′ E).
Этот метеорит обнаружил Э.И. Абдурахманов,
геолог Бузулукской партии Оренбургской геоло-
го-разведочной экспедиции (ОГРЭ), во время ре-
когносцировочного маршрута. В том же году он
передал метеорит в Оренбург, на базу ОГРЭ. Из-
начальная масса метеорита составляла более
11.2 кг и он хранился в кабинете главного геолога
ОГРЭ. Сотрудник ОГРЭ В.А. Руденко отпилил от
метеорита фрагмент массой 1.35 кг и передал его в
кружок юных геологов, руководителем которого
он был. В 1986 г. этот фрагмент был продемон-
стрирован на слете юных геологов в Челябинске.
Благодаря С.В. Колисниченко (Челябинск) весть
о находке нового метеорита дошла до Метеорит-
ной комиссии СО АН СССР (Новосибирск). Уче-
ный секретарь этой комиссии Г.М. Иванова орга-
низовала доставку метеорита в Новосибирск и
осенью 1989 г. автор данной статьи, В.В. Шары-
гин, тогда сотрудник Института геологии и гео-
физики СО АН СССР, привез его из Оренбурга в
Новосибирск. В дальнейшем, метеорит был рас-
пилен на 5 частей (включая три пластины толщи-
ной около 1 см и массой 879, 823 и 724 г) и один из
фрагментов (1.6 кг) был передан в Комитет по ме-
теоритам РАН (Москва). Предварительными ис-
следованиями метеорита занимались Г.М. Ивано-
ва, Н.М. Подгорных (Институт минералогии и пет-
рографии СО РАН, Новосибирск) и М.А. Иванова,
Л.Д. Барсукова, Г.М. Колесов (ГЕОХИ РАН,
Москва). В 1995 г. он был зарегистрирован в
Международном метеоритном комитете под на-
званием “Дарьинское” (Wlotzka, 1995) по адми-
нистративному центру Приуральского района, в
котором был найден. Метеорит был отнесен к
группе плесситовых октаэдритов (IIC). Достаточно
толстый слой ржавчины, который постепенно от-
слаивался, свидетельствует об очень давнем паде-
нии метеорита, возможно, много десятков лет на-
зад. Основная масса метеорита Дарьинское (>6 кг)
сейчас хранится в метеоритной коллекции Цен-

трального Сибирского Геологического Музея при
Институте геологии и минералогии им. В.С. Собо-
лева СО РАН (ИГМ, Новосибирск), в одном из ре-
позиториев метеоритов на территории России.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Фрагмент одной из пластин метеорита Да-
рьинское (с троилитовым нодулем, толщина
9 мм, рис. 1) был использован для детального изу-
чения посредством оптической и сканирующей
микроскопии и рамановской спектроскопии в
ИГМ СО РАН, г. Новосибирск. Фотографии в об-
ратно-рассеянных электронах (BSE), элементные
карты, качественный и количественный анализ
минералов (по энергодисперсионным спектрам,
EDS метод, время набора – 20–40 с) были выполне-
ны на сканирующем микроскопе TESCAN MIRA3
LMU (система микроанализа INCA Energy450). В
качестве стандартов для большинства элементов
были использованы простые оксиды, чистые ме-
таллы и стехиометричные минералы (силикаты):
кварц (Si, O), корунд (Al), Tio, Feo, Mno, Соo, Nio,
диопсид (Ca, Mg), Cr2O3 (Cr), Ca2P2O7 (P), Cs2Re-
Cl6 (Cl), альбит NaAlSi3O8 (Na), ортоклаз KAlSi3O8
(K), FeS2 (S) и др. Условия съемки: V = 20 кВ, I =
= 1 нА. Для количественной оптимизации (нор-
мировка на ток зонда и калибровка спектрометра
по энергии) применялся Соo. Для количествен-
ного анализа подбирались зерна размером более
чем 5 × 5 микрон.

Некоторые фосфатные минералы были иссле-
дованы рамановским методом с помощью спек-
трометра LabRAM HR 800 мм (Horiba Scientific),
соединенного с ССД детектором и конфокаль-
ным микроскопом Olympus BX40 (объектив
100×). Линия 514.5 нм от Nd:YAG лазера и мощ-
ность 50 мВт использовались для возбуждения
образца. Параметры съемки: 10 накоплений по
10–15 с, фокальная диафрагма 200 мкм. Спектры
были зарегистрированы в интервале 100–1400 и
3400–3800 см–1. Монохроматор был откалибро-
ван по рамановской линии рассеяния для крем-
ния (520.7 см–1).

Следует отметить, что с целью набора большей
информации по включениям выбранный образец
дважды подвергался шлифованию и полировке.
На финальной стадии обработки (доводка на тон-
ких абразивных порошках и шкурках, полировка
алмазными пастами) в качестве жидкости, очища-
ющей поверхность образца, использовался этанол,
что минимизировало разрушение фаз, неустойчи-
вых в водных средах.

Все данные представлены в девяти таблицах и
пяти рисунках, а также в Дополнительных мате-
риалах (табл. S1–S4 и рис. S1–S20).
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МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТЕОРИТА 

ДАРЬИНСКОЕ
Метеорит имеет угловато-округлую форму и

представлен в основном тонкозернистым агрега-
том металлов (рис. S1–S2), в котором присутству-
ют нодули троилитового состава (рис. 1). При
распиловке метеорита было выявлено 4 троили-
товых нодуля размером от 1 до 3 см. В металличе-
ской части также присутствуют более мелкие зерна
троилита (до 0.5 мм) или их сростки (рис. 2, S3). Как
нодули, так и более мелкие зерна троилита, обыч-
но окружены прерывистой оторочкой шрейбер-
зита, а затем оторочкой крупнозернистого кама-
сита (до 0.5 мм) (рис. 2–3, S3–S8). В металле ино-
гда выявляются отдельные кристаллы хромита
(до 0.2 мм), причем большинство его зерен тесно
связаны с троилитом, и в таких ассоциациях ино-
гда присутствуют самородная медь, добреелит и
тетратэнит-аваруит (рис. 2, S4–S6). Пентландит и
кобальтпентландит, реже годлевскит, приуроче-
ны к троилитовым обособлениям и иногда актив-
но замещают сам троилит, образуя ориентиро-
ванные выделения (рис. S7–S8).

Собственно мелкозернистая металлическая
часть представлена камаситом (крупные зерна до
0.5 мм), шрейберзитом и плесситовым агрегатом
(камасит + тэнит ± тетратэнит, рис. 2, S1–S2).
Шрейберзит обычно присутствует в виде включе-

ний в камасите и редко встречается в плессито-
вом агрегате. Тэнит образует тонкую оторочку во-
круг камасита на контакте с плесситом. Соотноше-
ние (камасит + шрейберзит)/плессит составляет
примерно 50 : 50. При травлении полированной по-
верхности выявляются неярко выраженные ориен-
тированные структуры.

Изученный фрагмент метеорита (рис. 1) со-
держит троилитовый нодуль размером 2.5 см, ко-
торый представлен мономинеральным зерном.
Как отмечалось выше, он имеет вокруг прерыви-
стую оторочку шрейберзита, а затем оторочку
крупнозернистого камасита (до 0.5 мм), при этом
оба минерала могут присутствовать в качестве
включений в краевой зоне нодуля (рис. 3).

Зерна пентландита и хромита, а также фосфат-
ные и силикатные включения, выявлены в сре-
динной-краевой зоне нодуля. Появление тетрат-
энита-аваруита приурочено к контакту троилита
с шрейберзитом или камаситом, причем в одном
из его зерен были обнаружены интерметаллиды
Os-Ir-Pt (рис. 3). Для троилита характерны ориен-
тированные трещины, и некоторые из них запол-
нены микрозернистым агрегатом троилита и
пентландита. На контакте с металлической ча-
стью в троилите иногда видны зоны дробления и
здесь он частично замещается пентландитом и
кобальтпентландитом (рис. 3).

Рис. 1. Общий вид одной из пластин железного метеорита Дарьинское (724 г). Контур – вырезанный фрагмент, ис-
пользованный для исследований.

Метеорит Дарьинское

Полированная поверхность

Коррозия после полировки

Троилитовый
нодуль

Коррозия
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В метеорите Дарьинское практически отсут-
ствуют какие-либо признаки метаморфизма. В
очень редких случаях выявляются сдвиговые сме-
щения в зернах троилита и шрейберзита, а также
двойникование в троилите (рис. S3). Список всех
минеральных фаз, выявленных в метеорите,
представлен в табл. 1.

Как отмечалось выше, для метеорита харак-
терна обильная кора окисления. Следует отме-
тить, что активная коррозия металла наблюдалась
и после полировки на поверхности всех образцов

и приурочена она преимущественно к краевым
участкам метеорита (рис. 1). Установлено, что это
не связано с какими-либо текстурно-структур-
ными особенностями отдельных участков в ме-
таллической части. В метеорите Дарьинское кор-
розионному воздействию подвергались плесси-
товый агрегат (а именно тэнит), межзерновое
пространство между минералами, а также кон-
такт троилитовый нодуль – металл. Если кора
окисления содержит смесь различных вторичных
Fe-минералов (оксиды, гидроксиды, хлорид-гид-

Рис. 2. Взаимоотношения минералов в металлической части метеорита Дарьинское, BSE фотографии. Символы:
Kmc – камасит; Tn – тэнит; Sch – шрейберзит; Pls – плесситовый агрегат (камасит + тэнит ± тетратэнит); Tro – тро-
илит; Crt – хромит; Aw – тетратэнит-аваруит; Cu – медь; Dbr – добреелит; Gd – годлевскит; Alt – продукты окисле-
ния (акаганеит, хиббингит ?, чукановит, сидерит, гётит ?). Смотри также рис. S1–S8.
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роксиды, карбонаты), то в корродированных
участках самого метеорита преобладают акаганеит

β-Fe3+O(OH,Cl) и хиббингит (?) γ- (OH)3Cl, ре-
же присутствуют чукановит Fe2(CO3)(OH)2 и ге-
тит (?) α-Fe3+O(OH) (рис. 1, S4, S6–S8). В целом,
такая схема окисления металла типична для всех
железных метеоритов (Buchwald, Koch, 1995; Pe-

+2
2Fe

kov et al., 2007). Химический состав вторичных
Fe-минералов представлен в табл. S1.

Геохимические и изотопные характеристики
метеорита Дарьинское изучены достаточно хоро-
шо (Леснов, Черноножкин, 2011a-b; Chernonozh-
kin et al., 2014, 2015, 2016; Tornabene et al., 2019,
2020). Компиляция геохимических данных при-
ведена в табл. 2.

Рис. 3. Взаимоотношения минералов в троилитовом нодуле метеорита Дарьинское, BSE фотографии. а – общий вид
части нодуля (смотри также рис. 1). б, з, и – шрейберзит, пентландит и кобальтпентландит на контакте троилитового
нодуля и металлической части. в, г – включения шрейберзита и хромита в нодуле. д–ж – тетратэнит-аваруит и ЭПГ
минералы (смотри также рис. S9). Символы: Kmc – камасит; Sch – шрейберзит; Pls – плесситовый агрегат (камасит +
+ тэнит ± тетратэнит); Tro – троилит; Crt – хромит; Pn – пентландит; Co-Pn – кобальтпентландит; Aw – тетратэнит-
аваруит; Os-Ir и Ir-Os – Os- и Ir-обогащенные ЭПГ фазы; Alt – продукты окисления (акаганеит, хиббингит ?, чукано-
вит, сидерит, гетит ?).
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Таблица 1. Минеральные фазы, выявленные в железном метеорите Дарьинское

Примечания. Список минералов составлен по данным сканирующей микроскопии. Курсив – слабо идентифицированные
фазы.

Минерал Формула Минерал Формула

Железо (камасит) α-Fe Хромит FeCr2O4

Тэнит γ-Fe Магнезиохромит (Mg,Fe)Cr2O4

Тетратэнит FeNi Гематит Fe2O3

Тетратэнит-Аваруит Ni3Fe2 Гётит? α-Fe3+O(OH)
Интерметаллид Fe–Ni–Os–Ir (Fe,Ni,Os,Ir,Pt) Акаганеит β-Fe3+O(OH,Cl)
Интерметаллид Fe–Ni–Ir–Os (Fe,Ni,Ir,Os) Хиббингит? γ-F (OH)3Cl
Медь Cu Сидерит Fe(CO3)
Шрейберзит (рабдит) (Fe,Ni)3P Чукановит Fe2(CO3)(OH)2

Троилит FeS Бухвальдит NaCa(PO4)
Пентландит (Fe,Ni,Co)9S8 Чохральскиит? Na4Ca3Mg(PO4)4

Кобальтпентландит (Co,Fe,Ni)9S8 Монетит CaH(PO4)
Годлевскит (Ni,Fe)9S8 Fe-Mn-Ca водный фосфат (Fe,Mn,Ca)2(PO4)(OH)∙nH2O
Халькопирит CuFeS2 Na-Fe-Mn-Ca водный фосфат Na(Fe,Mn,Ca)(PO4)∙nH2O
Джерфишерит K6(Fe,Ni,Cu)25S27 Fe-Cl водный фосфат Fe2(PO4)(Cl,OH)∙nH2O
Cu-джерфишерит? K7(Cu,Fe)25S26 Na-Ti-силикат (Na,Ca,Mn)(Ti,Cr)(SiO4)O
Ni-Te-фаза NiTe Гриналит? (Fe2+,Fe3+,Ti,Cr)2–3(Si2O5)(OH,Cl)4

Кубанит? CuFe2S3 “Si-стекло” SiO2 – 60.7–72.6, TiO2 – 3.4–11.2,
Добреелит FeCr2S4 Na2O – 11.5–13.2, 

K2O – 2.4–4.0 мас. %

2+
2e

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ОСНОВНЫХ 
МИНЕРАЛОВ МЕТЕОРИТА

Усредненные составы ключевых минералов в
метеорите Дарьинское приведены в табл. 3–6.
Камасит и троилит характеризуются незначи-
тельными вариациями состава вне зависимости
от размеров (табл. 3). Их усредненные формулы –
Fe0.92Ni0.07Co0.01 (камасит) и Fe0.99Cr0.01S (троилит).
Тэнит варьирует по составу от Fe0.67Ni0.33 до
Fe0.86Ni0.14. Плессит как полиминеральный агре-
гат (камасит + тэнит ± тетратэнит) также очень
изменчив по составу, но, в среднем, по основным
компонентам (Fe, Ni, Co, P) близко соответствует
валовому составу метеорита (табл. 2). Самород-
ная медь содержит незначительные примеси Fe
(до 3.6 мас. %), Ni (до 1.8 мас. %) и Cr (до 1.2 мас. %).
Добреелит близок к идеальному FeCr2S4, но имеет
небольшие количества Ni (до 2.9 мас. %) и Co (до
0.5 мас. %) (табл. 3). Помимо камасита и тэнита (и
тетратэнита) в метеорите Дарьинское присутству-
ет еще один Fe–Ni металл, условно отнесенный
нами к “аваруиту”. Он имеет состав близкий к
Ni3Fe2, промежуточный между тетратэнитом FeNi и
аваруитом Ni2Fe-Ni3Fe. Среди примесей в нем
выявляются минимальные количества Co, Cu и

Cr (<0.5 мас. %) (табл. 3 и S2). Шрейберзит имеет
большие вариации состава, однако существенной
зависимости от размеров и минеральной ассоци-
ации не выявляется. В целом, его состав варьиру-
ет от (Fe2.1Ni0.9)P до (Fe1.6Ni1.4)P, и лишь мелкие
зерна в плесситовом агрегате близки к никель-
фосфиду (Fe1.52Ni1.48)P (табл. 4).

Пентландит сильно варьирует по составу
(табл. 5), и для него можно выделить два генети-
ческих типа. Первый тип – это первичный пент-
ландит, присутствующий в виде отдельных зерен
в троилитовом нодуле. Его состав – от
(Fe6.6Ni2.4)S8 до (Fe5.6Ni2.8Cu0.4)S8. Второй тип –
это продукт замещения троилита в нодулях и
сульфидных обособлениях (иногда совместно с
годлевскитом и кобальтпентландитом). Он ха-
рактеризуется более высокими концентрациями
Ni и Co и некоторые зерна, соответственно, при-
ближаются по составу к годлевскиту (Ni,Fe)9S8 и
кобальтпентландиту (Co,Fe,Ni)9S8. Зерна троили-
та на корродированных участках в металлической
части иногда практически полностью замещены
пентландитом и кобальтпентландитом с форми-
рованием ориентированных структур (рис. S7),
при этом состав последнего минерала приближа-
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Таблица 2. Геохимические данные для железного метеорита Дарьинское

Примечания. 1 – металлическая часть, аналитики – Л.Д. Барсукова, Г.М. Колесов, ГЕОХИ РАН, Москва (Wlotzka, 1995);
2–4 – металлическая часть, данные по Chenronozhkin et al. (2013): 2 – LA-ICP-MS; 3 – PN-ICP-MS; 3 – ID-PN-ICP-MS (Ru,
Pd, Ir, Pt) и PN-ICP-MS (Au, Re) после анионобменной изоляции; 5 – металлическая часть, LA-ICP-MS (Tornabene et al.,
2020); 6–7 – новые данные, CR-XRF, аналитик – Н.В. Максимова, ИГМ СО РАН, Новосибирск: 6 – металлическая часть;
7 – троилитовый нодуль.

Элемент 1 2 3 4 5 6 7

Ni, мас. % 10.09 11.40 ± 1.3 12.66 ± 0.66 9.7 ± 3.0 10.32 0.14
Co, мас. % 0.59 ± 0.04 0.68 ± 0.03 0.6 ± 0.1
Cu, г/т 147 ± 3.4 279 ± 3.6
Zn 0.5 310 148
Cr 103 ± 56 471 7028
V 0.6 ± 0.3
Ga 31 44 ± 9.5 40 ± 2.0 49 ± 10
Ge 75 90 ± 19 35 ± 1.2 112 ± 36
As 5.6 ± 1.9 <7.0 7.7 ± 2.5 4.2 4.1
Mo 18.3 ± 2.5 8.6 ± 0.2 10.3 ± 4.0
Ru 25.1 ± 2.5 7.7 ± 0.2 11.1 ± 0.3 15.9 ± 8.3
Rh 1.61 ± 0.33 1.57 ± 0.03 2.1 ± 0.8
Pd 2.87 ± 0.6 2.34 ± 0.07 5.72 ± 0.03 3.8 ± 1.4
W 3.37 ± 0.7 0.94 ± 0.22 2.8 ± 1.3
Re 1.01 ± 0.2 1.30 ± 0.1 1.20 ± 0.04 1.4 ± 1.0
Os 17.4 ± 7.2
Ir 9.2 12.8 ± 2.3 12.1 ± 1.2 11.1 ± 0.07 13.7 ± 4.6
Pt 13.5 ± 2.6 15.0 ± 1.2 17.4 ± 1.1 17.8 ± 5.8
Au 0.61 ± 0.15 0.64 ± 0.07 0.90 ± 0.01 0.8 ± 0.2
Pb <0.10 0.09
Te <1.00 1.40

Таблица 3. Химический состав (в мас. %) металлов и сульфидов железного метеорита Дарьинское

Примечания. EDS данные, n – среднее. Плесситовый агрегат анализировался на площади более чем 10 × 10 микрон. “Авару-
ит” подразумевает составы Ni3Fe2, промежуточные между тетратэнитом FeNi и аваруитом Ni2Fe–Ni3Fe.

Элемент Камасит “Плессит” Тэнит “Аваруит” Медь Троилит Добреелит

n 51 27 19 19 6 55 6

Fe 91.94 ± 0.35 88.68 ± 1.06 73.53 ± 5.32 39.69 ± 0.84 3.36 ± 0.21 62.91 ± 0.27 22.69 ± 0.20

Ni 7.28 ± 0.36 10.48 ± 1.00 21.96 ± 5.32 59.81 ± 0.95 1.61 ± 0.19 0.00 2.34 ± 0.30

Co 0.70 ± 0.09 0.60 ± 0.07 0.48 ± 0.09 0.31 ± 0.07 0.00 0.00 0.40 ± 0.11

Cu 0.49 ± 0.07 94.60 ± 0.26

Cr 0.15 ± 0.37 1.13 ± 0.06 0.59 ± 0.18 31.87 ± 0.22

S 36.45 ± 0.11 42.79 ± 0.22

P 0.36 ± 0.06

Сумма 99.92 100.13 99.97 100.45 100.70 99.95 100.08
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ется к (Co5.7Fe1.9Ni1.3Cu0.1)S8 (табл. 5). Следует от-
метить, что для этих минералов характерно по-
стоянное присутствие Cu (0.1–3.0 мас. %) и Cr
(0.3–0.5 мас. %).

Хромит является доминирующим минералом
надгруппы шпинели в метеорите Дарьинское;
добреелит и магнезиохромит встречаются очень
редко. В целом, составы хромитов из разных ассо-
циаций близки к идеальному FeCr2O4 (табл. 6), но
в качестве примесей постоянно содержат MnO
(до 0.6 мас. %) и V2O3 (до 0.3 мас. %). В кристаллах
хромита из троилитового нодуля также присутству-
ют Al2O3 (0.2–0.3 мас. %) и MgO (0.3–0.4 мас. %).

Магнезиохромит из полиминерального вклю-
чения в камасите (магнезиохромит + Na–Ca–Mg-

фосфат + стекло, рис. 4, S18) представлен высо-
кожелезистой разновидностью (табл. 6), что по
составу очень близко к области разграничения меж-
ду магнезиохромитом и хромитом (по 50 мол. %).

В одном из зерен “аваруита” (тетратэнит-ава-
руит) в троилитовом нодуле были обнаружены
микровключения минералов ЭПГ (рис. 3). К со-
жалению, слишком малые размеры (менее 1 мкм)
не позволили определить количественный состав
этих фаз, однако по EDS спектрам выявлено, что
в одном зерне преобладает Os, а в другом – Ir
(табл. S3). По элементным картам удалось выяс-
нить, что собственно минералы ЭПГ значительно
обеднены Ni и обогащены Fe по сравнению с ми-
нералом-хозяином (рис. S9). Скорее всего, они

Таблица 4. Химический состав (в мас. %) шрейберзита из железного метеорита Дарьинское

Примечания. EDS данные, n – среднее. 1–3 – включения в троилитовом нодуле (рис. 3в); 4 – шрейберзитовая кайма вокруг
троилитового нодуля (рис. 3б, 3д); 5–7 – зерна в металлической части (рис. 2); 8 – мелкое зерно в плесситовом агрегате. Рас-
чет формулы – на P = 1.

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8

n 2 1 1 9 12 10 8 1

Fe 47.40 55.20 52.53 55.67 52.75 57.53 47.93 41.94
Ni 37.25 29.39 31.85 28.80 31.97 27.08 36.58 42.63
Co 0.26 0.23 0.10 0.17 0.20 0.29 0.21 0.18
P 15.34 15.41 15.37 15.40 15.39 15.35 15.35 15.27
Сумма 100.25 100.00 99.85 100.05 100.31 100.25 100.08 100.02
Формула Fe1.7Ni1.3P Fe2.0Ni1.0P Fe1.9Ni1.1P Fe2.0Ni1.0P Fe1.9Ni1.1P Fe2.1Ni0.9P Fe1.8Ni1.2P Fe1.52Ni1.48P

Таблица 5. Химический состав (в мас. %) пентландита и кобальтпентландита из железного метеорита Дарьинское

Примечания. EDS данные, n – среднее. 1–2 – отдельные зерна в троилитовом нодуле (рис. 3в); 3–10 – продукты замещения
в краевой зоне троилитового нодуля (рис. 3д–3е); 11–15 – продукты замещения зерна троилита в металлической части (рис. S3).

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

n 2 1 1 4 2 2 3 1 1 3 1 1 2 4 1

Fe 47.58 40.94 24.35 36.07 32.49 29.63 30.94 28.67 19.41 16.23 35.70 22.58 17.99 17.09 13.70
Cr 0.43 0.51 0.33 0.45 0.45 0.34 0.41 0.44 0.41 0.45 0.42 0.37 0.43 0.45 0.44
Ni 18.13 21.03 38.40 25.50 26.80 27.11 22.64 17.78 14.39 8.66 22.83 25.65 24.78 17.97 9.69
Co 0.00 1.18 3.71 4.35 6.49 9.40 11.49 19.61 32.30 41.10 7.67 17.93 23.23 30.87 42.42
Cu 0.34 2.96 0.10 0.34 0.40 0.49 1.37 0.40 0.40 0.51 0.00 0.49 0.60 0.58 0.90
S 33.45 33.33 33.08 33.25 33.15 33.26 33.20 33.13 32.90 32.80 33.23 33.02 32.94 32.88 32.86
Сумма 99.92 99.95 99.97 99.94 99.77 100.21 100.05 100.03 99.81 99.74 99.85 100.04 99.96 99.83 100.01
Расчет формулы на S = 8
Fe 6.53 5.64 3.38 4.98 4.50 4.09 4.28 3.97 2.71 2.27 4.93 3.14 2.51 2.39 1.91
Cr 0.06 0.08 0.05 0.07 0.07 0.05 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07
Ni 2.37 2.76 5.07 3.35 3.53 3.56 2.98 2.35 1.91 1.15 3.00 3.39 3.29 2.39 1.29
Co 0.00 0.15 0.49 0.57 0.85 1.23 1.51 2.58 4.27 5.45 1.00 2.36 3.07 4.09 5.62
Cu 0.04 0.36 0.01 0.04 0.05 0.06 0.17 0.05 0.05 0.06 0.00 0.06 0.07 0.07 0.11
Сумма Me 9.00 8.99 9.00 9.01 9.00 8.99 9.00 9.01 9.00 9.01 9.00 9.01 9.00 9.00 9.00
S 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
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Таблица 6. Химический состав (в мас. %) хромита и магнезиохромита из железного метеорита Дарьинское

Примечания. EDS данные, n – среднее. 1–2 – отдельные зерна в троилитовом нодуле (рис. 3г); 3–4 – отдельные зерна в ме-
таллической части рис. 2); 5–9 – отдельные зерна в троилите металлической части; 10 – из полиминерального включения
(магнезиохромит + Na–Ca–Mg-фосфат + стекло, Dr-z8x, рис. 4, S18) в камасите из оторочки троилитового нодуля. Содер-
жания Fe2O3 и FeO рассчитаны по стехиометрии.

Оксид 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n 3 2 2 2 2 3 2 3 2 3
TiO2 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67
Cr2O3 67.03 66.99 67.35 67.55 67.64 67.14 67.23 67.43 67.37 71.23
V2O3 0.22 0.28 0.27 0.27 0.00 0.20 0.25 0.22 0.24 0.16
Al2O3 0.20 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2O3 0.62 0.21 0.34 0.19 0.42 0.58 0.49 0.45 0.51 0.79
FeO 30.91 31.21 31.66 31.74 31.75 31.49 31.61 31.63 31.67 17.00
MnO 0.62 0.45 0.45 0.40 0.41 0.52 0.36 0.47 0.41 0.31
MgO 0.33 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.96
NiO 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.13 0.08 0.10 0.25
Сумма 100.02 99.81 100.06 100.14 100.22 100.00 100.08 100.28 100.30 100.38
Расчет формулы на 3 катиона и 4 кислорода
Ti 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017
Cr 1.967 1.970 1.983 1.987 1.988 1.978 1.979 1.981 1.979 1.940
V 0.007 0.008 0.008 0.008 0.000 0.006 0.007 0.007 0.007 0.004
Al 0.009 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fe3+ 0.017 0.006 0.010 0.005 0.012 0.016 0.014 0.013 0.014 0.021

Fe2+ 0.960 0.971 0.986 0.987 0.987 0.981 0.985 0.983 0.984 0.490
Mn 0.020 0.014 0.014 0.013 0.013 0.016 0.011 0.015 0.013 0.009
Mg 0.018 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.512
Ni 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.004 0.002 0.003 0.007

представляют собой интерметаллиды c ЭПГ на
основе железа (например, тэнит или гексафер-
рум) (Rubin, Ma, 2017). Максимальные значения
ЭПГ в этих сплавах, определенные по EDS анали-
зам (при условии захвата вмещающего “аваруи-
та”), составляют (в мас. %, табл. S3): Os – 8.2; Ir –
17.8; Pt – 1.3; остальные платиноиды не были об-
наружены.

ВКЛЮЧЕНИЯ В ТРОИЛИТОВОМ НОДУЛЕ

Фосфатные и силикатные включения распла-
ва были выявлены в срединных и краевых зонах

троилитового нодуля. Их размеры обычно состав-
ляют 10–20 микрон, очень редко могут достигать
50 микрон (рис. 4). Располагаются они поодиноч-
ке, имеют округлую форму и являются первичны-
ми по происхождению, поскольку не приурочены
к каким-либо залеченным трещинам. В целом их
можно рассматривать как включения расплава,
но, к сожалению, наличие усадочного газового
пузыря не удалось четко подтвердить из-за не-
прозрачности троилита.

Для большинства включений (как для фосфат-
ных, так и для силикатных) характерно присут-
ствие сульфидной составляющей (К-сульфиды,

Рис. 4. Фосфатные и силикатные включения в троилитовом нодуле метеорита Дарьинское, BSE фотографии. Сим-
волы: Djr – бесхлорный джерфишерит; Cu-Djr – “Cu–джерфишерит”–мурунскит ?; Djr ? – Fe-Ni-Cu-сульфид с низ-
ким содержанием K (измененный джерфишерит ?); Ccp – халькопирит; Pn – пентландит; Cub – Cu-Fe-сульфид (ку-
банит ?); NiTe – Ni-Te-фаза; Mon – монетит; FMCHP – водный Fe–Mn–Ca-фосфат; NFMCHP – водный Na–Fe–Mn–
Ca-фосфат; FeClHP – водный Cl-содержащий Fe-фосфат; Bch – бухвальдит; Czo – чохральскиит ?; Si-Ti – неиден-
тифицированный Ti-силикат; Srp – водный Cl-содержащий Fe-силикат (гриналит ?); Si-Gl – Na-Ti силикатное
стекло; Crt – магнезиохромит. Включение Dr-z8-1 соответствует включению Dr-1-3 на другом уровне вывода на по-
верхность. Включение Dr-z8x располагается в камасите из оторочки троилитового нодуля. Химические составы от-
дельных фаз включений приведены в табл. 7–9. Элементные карты для некоторых включений даны на рис. S10–S18.
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халькопирит, пентландит и др.), которая обычно
располагается за пределами округлых включений
(рис. 4, S10–S17). В случае фосфатных включений
наблюдается их полное оконтуривание сульфида-
ми Cu на границе включение – троилит-хозяин
(рис. S10–S13). Следует отметить, что отдельные
полиминеральные сульфидные включения не бы-
ли обнаружены в троилите; были выявлены только
индивидуальные зерна пентландита. Фосфатные
включения на данный момент представлены агре-
гатом нескольких фосфатов, силикатные фазы в
них присутствуют очень редко (рис. S11, S13). Си-
ликатные включения в основном содержат стекло,
иногда появляются силикатные фазы и зерна фос-
фатов (или фосфатные глобули) (рис. S14–S17).
Одно полиминеральное включение (магнезио-
хромит + фосфат + стекло, рис. 4, S18) было обна-
ружить в камасите из оторочки вокруг троилито-
вого нодуля.

К сожалению, длительная земная история ме-
теорита Дарьинское не способствовала хорошей
сохранности включений, в особенности, если они
располагались вблизи зон трещиноватости/дроб-
ления троилитового нодуля.

На данный момент большинство включений
частично или полностью замещено вторичными
минералами. В фосфатных включениях вместо
безводных щелочных фосфатов появляются во-
досодержащие фазы, иногда с Сl. В силикатных
включениях также происходят изменения: ча-
стично гидратируется стекло и появляются вод-
ные силикаты.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВКЛЮЧЕНИЙ
В ТРОИЛИТОВОМ НОДУЛЕ

Следует отметить, что не все фазы включений
удалось корректно проанализировать (без захвата
соседних фаз) из-за их малых размеров (<3–5 мик-
рон). Химический состав фаз включений (с разме-
ром >5 микрон) представлен в табл. 7–9 и S4.

Согласно SEM данным вокруг фосфатных и
силикатных включений выявлены K-сульфиды,
халькопирит и пентландит, а также кубанит-
изокубанит (?) и Ni–Te-фазу (рис. 4, S10–S17,
табл. 7). Халькопирит по составу соответствует
Cu0.96Fe1.04Cr0.01Ni0.01S2, а кубанит –
Cu0.99Fe1.98Cr0.03S3. Пентландит немного варьиру-
ет по содержанию Fe и Ni, его средний состав –
Fe6.21Ni2.51Co0.07Cu0.04Cr0.05S8 (табл. 7). Наиболее
интересными фазами оказались K-содержащие
сульфиды. В самом крупном включении Dr-1-3
был выявлен джерфишерит с составом
K6.06(Fe20.21Ni3.96Cu1.13Co0.06)S27 (рис. 4, S10–S11).
Он не содержит хлор в сравнении с большин-
ством джерфишеритов из других метеоритов
(Fuchs, 1966; El Gosery et al., 1971; Kracher et al.,
1977, 1998; Rubin, Ma, 2017; Morrison, Hazen,
2021). Бесхлорные разновидности джерфишерита
были обнаружены в железном метеорите Cape York
(IIIA) (El Gosery et al., 1971; Kracher et al., 1977).

Во включении Dr-z8-3 (рис. 4, S17) был обна-
ружен бесхлорный K–Cu–Fe-сульфид (условно
“Cu-джерфишерит”), который по составу напо-
минает минералы серии джерфишерит-бартонит
(Fuchs, 1966; El Gosery et al., 1971; Czamanske et al.,
1981; Evans, Clark, 1981 и другие работы), но отли-

Таблица 7. Химический состав (в мас. %) сульфидов из фосфатных и силикатных включений в троилитовом но-
дуле, железный метеорит Дарьинское

Примечания. EDS данные, n – среднее. Смотри рис. 4, S10, S11, S13, S14, S17. Djr – джерфишерит; Djr? – Fe-Ni-Cu-сульфид
с низким содержанием K (измененный джерфишерит ?); Cu-Djr? – “Cu-джерфишерит” – мурунскит?; Ccp – халькопирит;
Cub – кубанит?; Pn – пентландит.

Элемент Dr-1-3 Dr-x2 Dr-z8-2 Dr-z8-3 Dr-z8-4

Минерал Djr Ccp Cub ? Pn Djr ? Pn Djr ? Cu-Djr ? Pn Djr ?

n 20 12 4 3 4 3 4 7 1 5

K 9.36 1.71 0.90 10.47 1.42

Fe 44.41 31.42 40.87 45.78 49.32 45.28 50.75 23.90 46.02 50.67

Cr 0.30 0.52 0.31 0.34 0.22

Ni 9.39 0.33 0.06 18.84 8.32 20.06 8.82 0.21 19.07 9.51

Co 0.15 0.00 0.10 0.55 0.09 0.57 0.33 0.00 0.62 0.32

Cu 2.92 33.13 23.32 0.42 3.95 0.43 2.66 33.26 0.00 0.41

S 34.22 34.74 35.62 33.81 35.00 33.59 35.39 31.79 34.00 35.08

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15

Сумма 100.44 99.92 100.49 99.71 98.38 100.27 98.85 99.64 99.93 97.97
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чается от них высокой концентрацией K
(10.3 мас. %) и Cu (33.3 мас. %) и низким содержа-
нием Ni и S (табл. 7). По этим же компонентам он
не похож на бесхлорный джерфишерит из другого
включения в троилите (смотри выше). Такие со-
ставы ранее не были известны в метеоритах. Сре-
ди земных фаз, по содержанию Cu этот минерал
наиболее близок к “Cu-бартонитам-джерфише-
ритам” из щелочных пород Хибинского массива
(Азарова и др., 2006). От мурунскита K2Cu3FeS4
(Добровольская и др., 1981; Пеков и др., 2009) эта
фаза резко отличается более низкими концентра-
циями K и Cu. В целом, состав “Cu-джерфишери-
та” из метеорита Дарьинское неубедительно рас-
считывается на формулы джерфишерита и му-
рунскита, и более соответствует следующим
формулам: K7Cu13.7Fe11.3S26 или K1.08Cu2.10Fe1.74S4.
В табл. S7 приводятся все составы дарьинского
“Cu-джерфишерита” и хибинских “Cu-бартони-
тов-джерфишеритов”, а также расчеты их формул
на 58 ионов. В случае метеорита Дарьинское, ско-
рее всего, мы имеем дело с потенциально новым
минералом как для метеоритов в целом, так и для
кластера K-сульфидов.

Вокруг некоторых включений в троилитовом
нодуле вместо джерфишерита и “Cu-джерфише-
рита” присутствует Fe–Ni–Cu-cульфид с низкой
концентрацией K (<2 мас. %). По содержанию Ni
и Cu он близок к джерфишериту из других вклю-
чений, но отличается более высокими концен-
трациями Fe (>49 мас. %) (табл. 7). В целом, его
усредненная формула, рассчитанная как пент-
ландитоподобная структура, соответствует
K0.25(Fe6.56Ni1.11Cu0.25Co0.03)S8. Элементные карты
для включений с Fe–Ni–Cu-cульфидом указыва-
ют на неоднородное распределение калия в пре-
делах его зерен (рис. S13–S14). Учитывая высо-
кую степень вторичного изменения включений с
этим сульфидом (рис. 4), предполагается, что этот
минерал является продуктом замещения джерфи-
шерита.

В джерфишерите из включения Dr-1-3 были
выявлены субмикронные зерна Ni-Te фазы (рис. 4,
S10). Элементные карты и EDS анализы (с захва-
том джерфишерита) показывают, что фаза не со-
держит Fe, Cu, K и S; максимальные концентра-
ции для Ni – 16.1 мас. %, для Te – 32.3 мас. %, со-
отношение Ni/Te составляет 1.09–1.24, что ближе
всего к NiTe. Фаза такого состава отсутствует в
списке утвержденных минералов, а “имгреит”
NiTe (?) был дискредитирован как минеральный
вид (www.mindat.org). На данный момент, в метео-
ритах известны редкие находки других теллуридов,
а именно алтаита PbTe и ченгболита PtTe2 (без-
висмутовая разновидность мончеита Pt(Te,Bi)2)
(Пляшкевич и др., 1980; Литасов и др., 2018; Kar-
wowski et al., 2015, 2016; Rubin, Ma, 2017).

Фосфатные включения представляют полими-
неральный агрегат нескольких фосфатов. К сожа-
лению, все выявленные включения на данный
момент частично или полностью замещены водо-
содержащими фазами, и некоторые из них доста-
точно трудно идентифицировать по химическому
составу. Только бухвальдит NaCa(PO4) и монетит
CaH(PO4) удалось четко определить в пределах
включений, тогда как остальные фазы – это вод-
ные фосфаты Fe, Mn, Ca, иногда с Mg, Na и Cl
(табл. 8). Взаимоотношения фаз в пределах включе-
ний показывают, что бухвальдит является первич-
ной фазой и замещается монетитом (рис. 4, S12).
Присутствие небольшого количества Na2O в моне-
тите, возможно, предусматривает следующую схему
изменения бухвальдита с трансформацией структу-
ры: Na+ + O2– → □ (вакансия) + (OH)–.

Не исключается, что водные фосфаты, присут-
ствующие во включениях, являются продуктами
замещения безводных Na-содержащих ортофос-
фатов, таких как маричит NaFe(PO4), чохраль-
скит Na4Ca3Mg(PO4)4, брианит Na2CaMg(PO4)2 и
другие минералы, известные в метеоритах (Kar-
wowski et al., 2015, 2016; Litasov, Podgornykh, 2017;
Rubin, Ma, 2017; Sharygin, 2020). По химическому
составу дарьинский бухвальдит близок к идеаль-
ному NaCa(PO4) (Ben Amara et al., 1983), содер-
жит небольшие концентрации FeO (1.3 мас. %) и
SO3 (0.3 мас. %), и, в целом, подобен бухвальди-
там из железных метеоритов Cape York, Soroti и
Morasko (Olsen et al., 1977; Karcher et al., 1998; Kar-
wowski et al., 2015, 2016). Монетит ранее был обна-
ружен в углистом хондрите Ningqiang (Wang et al.,
1987).

В двух фосфатных включениях (Dr-z8-1 и
Drz-8-2, рис. 4, S11, S13) была обнаружена сили-
катная фаза, содержащая TiO2 (>17.5 мас. %),
Na2O (>6.9 мас. %), Cr2O3 (>4.7 мас. %) и K2O
(>1.1 мас. %). К сожалению, слишком малые раз-
меры (<3 микрон) не дают возможность иденти-
фицировать ее; можно лишь сказать, что это
безглиноземистый Na–Ti–Cr-силикат.

Силикатные включения, выявленные в трои-
литовом нодуле метеорита Дарьинское, содержат
высокощелочное силикатное стекло, иногда же-
лезистый силикат с хлором (гриналит ?) и Ca-
фосфат (монетит) (рис. 4, S14–S17). Химический
состав фаз включений приведен в табл. 9. В це-
лом, силикатное стекло имеет кислый и высокона-
тровый щелочной состав (SiO2 – 60.8–74.4 мас. %,
Na2O + K2O – 13.9–16.8 мас. %, Na2O/K2O – 2.30–
5.44) и содержит минимальное количество Al2O3
(0.05–0.2 мас. %). Концентрации других оксидов
(в мас. %): TiO2 – 2.2–11.2; Cr2O3 – 1.5–3.4; FeO –
2.1–2.5; MgO – 0.6–1.2; CaO – 0.2–0.4; P2O5 –
0.5–1.0. Следует отметить, что стекла столь экзо-
тического состава нигде ранее не описывались:
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Таблица 9. Химический состав (в мас. %) фаз из силикатных включений в троилитовом нодуле, железный метео-
рит Дарьинское

Примечания. EDS данные, n – среднее. Смотри рис. 4, S14–S18.

Оксид Dr-x2 Dr-x3 Dr-x4 Dr-z8-3 Dr-z8-4 Dr-z8-5

Фаза Хлорит ? Стекло Изм. стекло Стекло Стекло Стекло Хлорит ? Стекло

n 2 3 3 5 4 11 5 10

SiO2 35.32 72.57 74.18 64.49 60.74 74.38 21.4 70.94
TiO2 3.37 3.48 3.61 9.72 11.15 2.17 4.85 2.68
Cr2O3 2.39 2.20 2.49 3.36 3.03 1.48 3.23 2.01
Al2O3 0.00 0.04 0.00 0.14 0.14 0.13 0.19 0.12
FeO 39.24 2.28 2.53 2.27 2.44 2.08 45.36 2.53
MnO 0.14 0.00 0.17
MgO 0.00 1.24 1.19 0.73 0.61 1.16 0.00 1.07
CaO 0.00 0.32 0.29 0.39 0.36 0.23 0.00 0.27
Na2O 11.50 2.56 13.23 12.28 11.96 11.72
K2O 2.35 1.95 2.43 3.99 3.11 5.10
P2O5 0.94 0.97 0.98 0.49 0.56 0.54 3.35 0.67
SO3 1.06 0.37 0.46 0.35 0.48 0.29 0.57 0.33
F 0.39 0.18 0.00 0.00
Cl 2.88 0.00 3.68 0.00
Сумма 85.19 97.32 90.22 97.98 95.94 97.67 82.64 97.60

Таблица 8. Химический состав (в мас. %) фосфатов из фосфатных включений в троилитовом нодуле, железный
метеорит Дарьинское

Примечания. EDS данные, n – среднее. Смотри рис. 4, S10–S13. Монетит – CaH(PO4); FMCHP – водный Fe–Mn–Ca-фос-
фат; NFMCHP – водный Na–Fe–Mn–Ca-фосфат; FeClHP – водный Cl-Fe-фосфат; Бухвальдит – NaCa(PO4).

Оксид Dr-1-3 Dr-x1 Dr-z8-2

Минерал Монетит FMCHP NFMCHP FeClHP Бухвальдит Монетит? FeClHP

n 8 4 4 2 6 4 6

P2O5 51.53 36.54 47.54 24.61 43.75 45.06 26.25
SiO2 0.54 1.21
SO3 0.00 0.38 0.00 0.31 0.32 0.58 0.53
Cr2O3 1.40 1.90 0.00 0.40
FeO 1.14 27.12 6.52 46.43 1.26 1.48 47.24
MnO 6.71 8.30 0.81 0.19
MgO 1.08 1.56
CaO 39.10 6.21 11.76 1.74 35.31 37.97 0.88
BaO 0.30
SrO 0.37 0.38
Na2O 1.50 1.16 6.16 0.40 19.50 2.41 0.42
K2O 0.31 0.66 0.45 0.16 0.20 0.19
Cl 0.25 0.00 2.38 3.46
Сумма 95.81 82.36 84.80 76.30 100.29 89.71 79.55
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ни в земных магматических породах, ни в метео-
ритах. Во включении Dr-x2 выявлена постепен-
ная гидратация стекла: в центральной части – это
свежее стекло с высоким содержанием щелочей
(Na2O + K2O – 13.9 мас. %) и высокой суммой ок-
сидов (97.3 мас. %), в краевой части – это изме-
ненное стекло с более низкими концентрациями
щелочей (Na2O + K2O – 4.5 мас. %) и суммой ок-
сидов (90.2 мас. %) (рис. 4, S14, табл. 9). Содержа-
ния остальных компонентов одинаковы в обоих
типах стекол. Все это указывает на то, что на пер-
вых стадиях вторичных изменений происходит
активный вынос щелочей (в первую очередь
Na2O) из стекол. Такой процесс иногда хорошо
виден в молодых земных вулканитах. Водосодер-
жащие фазы (Fe-серпентин ? и монетит ?), выяв-
ленные в силикатных включениях, представляют
собой продукты замещения первичных минера-
лов, Fe–Ti–Cr-силиката и бухвальдита. Присут-
ствие фосфата в силикатных включениях (иногда
в виде глобул), возможно, свидетельствует о фос-
фатно-силикатной несмесимости на самых позд-
них стадиях эволюции расплава.

Полиминеральное включение (магнезиохро-
мит + Na–Ca–Mg-фосфат + стекло, рис. 4, S18)
было выявлено в камасите из оторочки троилито-
вого нодуля. Из-за малых размеров не удалось
проанализировать стекло и фосфат (без захвата
соседних фаз); состав магнезиохромита приведен
в табл. 6. Согласно элементным картам и EDS
(рис. S18) фосфат содержит высокие концентра-
ции Na2O (>11.6 мас. %), CaO (>9.1 мас. %) и MgO

(<7.6 мас. %), при этом количество последнего
компонента сопоставимо с таковым в магнезио-
хромите (MgO – 10.0 мас. %). Среди всех Na–Ca–
Mg-фосфатов такие содержания характерны для
чохральскита Na4Ca3Mg(PO4)4 (Karwowski et al.,
2016; Litasov, Podgornykh, 2017; Sharygin, 2020).
Исходя из этих данных, предполагается, что
именно этот минерал, возможно, присутствует во
включении в камасите.

РАМАНОВСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ
Помимо микрозондового анализа (SEM-EDS)

были проведены рамановские исследования для
некоторых включений. Были получены спектры
для бухвальдита, монетита и хромита (рис. 5, S19–
20). К сожалению, для большинства минералов из
включений не удалось получить качественные
спектры из-за сильной люминесценции.

Для рамановского спектра дарьинского бухваль-
дита (из фосфатного включения в троилитовом
нодуле) характерны следующие полосы (в см–1):
222, 246, 425, 451, 589, 853, 976 (очень сильная),
991, 1014, 1025, 1047 (рис. 5). В целом, такой набор
аналогичен набору для синтетического NaCa(PO4)
(Suchanek et al., 1998; Grandhe et al., 2012; Chukan-
ov, Vigasina, 2020).

Рамановские линии синтетического бухваль-
дита интерпретируются следующим образом:
967 см–1 – ν1(PO4)3– симметричные валентные
колебания; 429 и 454 см–1 – ν2(PO4)3– деформаци-
онные колебания; 1027 и 1048 см–1 – ν3(PO4)3– ан-

Рис. 5. Рамановский спектр бухвальдита из фосфатного включения Dr-x1, троилитовый нодуль, метеорит Дарьинское.
BSE фотографии включения смотри рис. 4 и S12.
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тисимметричные валентные колебания; 591 –
ν4(PO4)3– деформационные колебания (Grandhe
et al., 2012).

Для спектра монетита из фосфатного включе-
ния характерны активные полосы 291, 355, 418,
474, 588, 988, 1038 и 1134 см–1 (рис. S19), что соот-
ветствует как природному, так и синтетическому
CaHPO4 (Xu et al., 1999; Frost et al., 2013; Chukan-
ov, Vigasina, 2020). Таким образом, рамановская
спектроскопия подтверждает наличие бухвальди-
та и монетита в метеорите Дарьинское.

В рамановском спектре хромита из троилито-
вого нодуля присутствуют следующие полосы (в
см–1): 444, 600 и 682 (рис. S20). Эти данные сопо-
ставимы со спектром хромита из железного ме-
теорита Morasko (Karwowski et al., 2013) и спектра-
ми земных хромитов разнообразного генезиса
(смотри обзор в Chukanov, Vigasina, 2020).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, детальное минералого-петро-

графическое изучение метеорита Дарьинское
указывает на появление высокощелочных фос-
фатов, сульфидов и силикатного стекла на самых
поздних стадиях его формирования (и его мате-
ринского тела). Редкие включения, выявленные в
троилитовом нодуле, свидетельствуют о незначи-
тельной роли этих фаз в процессе кристаллиза-
ции. К сожалению, относительно высокая сте-
пень вторичных (земных) преобразований метео-
рита Дарьинское не позволяет идентифицировать
все первичные щелочные фазы, появляющиеся
на поздних стадиях кристаллизации. Бухвальдит,
бесхлорный джерфишерит и высоконатровое си-
ликатное стекло были достоверно определены во
включениях. По составу вторичных водных фос-
фатов также предполагается присутствие маричи-
та NaFe(PO4), чохральскита Na4Ca3Mg(PO4)4,
брианита Na2CaMg(PO4)2 и других Na-содержа-
щих ортофосфатов минералов.

Следует отметить, что приуроченность натро-
вых Fe–Mg–Mn–Ca-фосфатов к троилитовым
нодулям (иногда в виде включений) является
обычной характеристикой большинства магма-
тических железных метеоритов (Olsen et al., 1999;
Britvin et al., 2020 и многие другие работы). Наи-
более ярким примером является метеорит Cape
York (IIIA), в троилитовых нодулях которого по-
мимо бухвальдита были обнаружены маричит,
Na(Ca,Fe)(PO4), Na4(Mn,Fe)(PO4)2 и Na–K–Ca–
Cr-фосфат, а также джерфишерит и его бесхлор-
ный аналог (Kracher et al., 1977; Olsen et al., 1977,
1999). Другим примером может служить метеорит
Morasko IAB-MG (Karwowski et al., 2013, 2015,
2016). В графит-троилитовых нодулях этого же-
лезного метеорита присутствуют многочислен-
ные акцессорные фазы (силикаты, сульфиды, ме-

таллы, фосфиды) и фосфаты (фторапатит,
бухвальдит, брианит, меррилит, чохральскиит и
мораскоит Na2Mg(PO4)F). Железный метеорит
Эльга IIE (с силикатными включениями) – это
один из случаев, когда фосфаты (фторапатит,
меррилит, панетит, маричит, брианит, чохраль-
скиит, хладниит) приурочены к силикатным па-
рагенезисам (Litasov, Podgornykh, 2017; Sharygin,
2020). В некоторых силикатных включениях ме-
теорита Эльга достоверно фиксируется силикат-
натрофосфатная жидкостная несмесимость с об-
разованием фосфатных глобуль (брианит + чо-
хральскиит + маричит + клинопироксен ряда
космохлор – Na(Mg0.5Ti0.5)Si2O6) в силикатной
матрице (Sharygin, 2020).

В троилитовом нодуле метеорита Дарьинское
наблюдаются различные типы включений: чисто
фосфатные, фосфатные с второстепенным сили-
катом, силикатные с фосфатом (или фосфатной
глобулой) и чисто силикатные. Все эти варианты
свидетельствуют об их гетерогенном захвате и о
большой вероятности силикат-натрофосфатной
ликвации в сульфидном расплаве на самых позд-
них этапах формирования метеорита по аналогии
с метеоритом Эльга (Sharygin, 2020). Кислое и вы-
соконатровое безглиноземистое стекло (SiO2 –
60.8–74.4 мас. %, Na2O + K2O – 13.9–16.8 мас. %)
с относительно высокой концентрацией TiO2
(2.2–11.2 мас. %) и Cr2O3 (1.5–3.4 мас. %) отражает
экзотический состав силикатной жидкости. Рас-
кристаллизация этого силикатного расплава, воз-
можно, привела бы к ассоциации SiO2 фаза + Na–
Ti–Fe-амфибол (обертиит) + энигматит (или его
Mg-аналог) + космохлор (и/или Na(Mg0.5Ti0.5)Si2O6)
подобно той, что была выявлена в силикат-натро-
фосфатном ликвационном включении в метеори-
те Эльга (Sharygin, 2020). При этом нельзя исклю-
чать того, что вместо Na–Mg–Ti-пироксена и ок-
сиамфибола в этом парагенезисе совместно с
космохлором NaCrSi2O6 может присутствовать
коломераит NaTi3+Si2O6, новый натровый клино-
пироксен, выявленный недавно в железном ме-
теорите Colomera IIE (Ma, 2021).

В целом, детальное изучение метеорита Дарьин-
ское предполагает следующую эволюцию расплава
при кристаллизации со снижением температуры:
исходный металл-сульфидный расплав → металл-
сульфидная несмесимость → металл (твердая фа-
за) + капли FeS сульфидной жидкости → отделе-
ние силикатного и натрофосфатного расплавов
от сульфидной жидкости → троилитовые нодули
с силикатными и натрофосфатными включения-
ми. Следует отметить, что подобная эволюцион-
ная схема характерна для большинства магмати-
ческих железных метеоритов, с оговоркой, что
составы силикатной и фосфатной составляющих
могут быть немного другими.
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