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ХОНДРЫ ХОНДРИТА КАИНСАЗ СО:

СОСТАВЫ СИЛИКАТНЫХ МИНЕРАЛОВ, ИХ АССОЦИАЦИИ И СРАВНЕНИЕ С ХОНДРАМИ 

ДРУГИХ УГЛИСТЫХ И ОБЫКНОВЕННЫХ ХОНДРИТОВ

Введение

СО хондриты образуют метаморфическую последовательность [McSween, 1977], во многих отношениях сходную с 
таковой в обыкновенных хондритах 3-го типа [напр., Sears et al., 1982]. Гак как даже слабый метаморфизм может моди­
фицировать структуру и сослав, важно изучить наименее метаморфизованные хондриты типа СОЗ. Кроме того, углистые 
хондриты несут важную информацию о процессах, которые имели место в протопланетном облаке. Поэтому, большое 
значение имеет изучение состава, распространенности и взаимоотношения минеральных «раз, особенно в хондрах. Хонд­
рит Каинсаз, наряду с другими хондритами СО Colony и ALHA 77307 [Nagahara, Kushiro, 1982; Rubin el al., 1985], 
относится к наименее метамор«ризованным членам группы СО. В продолжение наших работ [Барышникова и др., 1986, 
Лаврухина и др., 1987] по изучению минералов хондр разных структурных типов из обыкновенных и углистых хондри­
тов с целью их сравнения и установления процессов формирования хондр были изучены минералого-петрографические 
особенности хондрита Каинсаз, структуры и минеральный состав хондр и химический состав силикатных минералов хондр 
разных минералого-структурных типов. Углистый (черный) хондрит Каинсаз упал 13 сентября 1937 г. близ колхоза Ка­
инсаз, Татарской АССР [Селиванов, 1938]. Предварительные минералогические и химико-петрографические исследова­
ния были проведены ранее [Чирвинский, Ушакова, 1946; Baryshnikova et' al., 1983; Барышникова и др., 1987]. Химиче­
ский состав валовой пробы метеорита был определен Дьяконовой [1964].

Образцы и рдетоды исследования

Три шлифа (N2X2 41(1 — К), 39(1093) и 15265 из коллекции АН СССР) были изучены микроскопически б про­
ходящем свете. Описана общая структура хондрита; определены структура и минералогический состав всех хондр, 
найденных в шлисрах. Всего изучено 536 хондр из трех шли«ров общей площадью 132 мм . Каждая хондра в шлифе из­
мерена при помощи окулярмикрометра МОВ—I — 15х, определены min и max диаметры, средний диаметр всех хондр и 
отдельно по струклурным типам. Подсчитаны количества хондр по структурным типам. Результаты сведены в таблице 
(табл. 1). Модальный анализ хондр и матрицы был проведен микроскопически по площади хондр, приведенных к площа­
ди круга со средним измеренным диаметром.

Прозрачно-полированный шли«р № 15265 (К) был изучен в олраженном и проходящем свете. Определены типы 
хондр: предварительно 46 хондр расклассифицированы по структурным типам. Химические составы минералов хондр в 
этом шлисре определены на микроанализаторе "Camebaxmicrobeam” (фирма “Сагпеса”) при ускоряющем напряжении 15 kV, 
токе зонда 20 nA и диаметре пучка 1,5 мкм. Количественный анализ проводился по линиям К-серии элементов. Полу­
ченные данные обрабатывались па ЭВМ РДР—11/23 с использованием стандартной методики ZAF-коррекции. Отно­
сительная ошибка массового содержания основных элементов не превышала 2,0%.

Результаты и обсуждение
Петрография, классификация хондр

Под микроскопом в прозрачных шлифах видна' резко выраженная хондритовая структура. Хондрит состоит из мно­
гочисленных круглых (капельных) и литических хондр [King, King, 1978; Барышникова, Лаврухина, 1982], их обломков, 
обломков или/и изолированных зерен оливина, литических включений (амебовидных, тонко- и мелко-зернистых), заклю­
ченных в непрозрачной очень тонкозернистой черной матрице. Распределение разных составляющих по метеорилу нерав­
номерно и в целом составляет (об.%): хондры 45,2, включения 9,8, литические фрагменты 7,6, матрица 30,0, непроз­
рачные минералы (в матрице) 7,4 [McSween, 1977, модальный анализ по точкам].

Для углистых хондритов существует несколько схем классификаций хондр. Для хондр углистого хондрита Каинсаз 
более подходящей является схема классификации, предложенная ками для хондрита Allende CV [Лаврухина и др., 1987] 
и обыковенпых хондритов [Барышникова, Лаврухина, 1982]. Типы изученных хондр хондрита Каинсаз приведены з 
табл. 2. для сравнения взята схема класси«рикации Максуина [McSween, 1977]. Как и в обыкновенных хондритах, хонд­
ры хондрита Каинсаз относятся к двум главным категориям: капельным и литическим [King, King, 1978; Барышникова, 
Лаврухина, 1982], различающимся, главным образом, по «рорме хондр и разнообразию структурных типов.
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Таблицу I

Колмчестм и средние ра^ерь. хондр рхэнь.х мннер«оГО-струх^рНЬ,Х «по. . хондрите К.инсах
V (подсчет • Прозрачных шлиф»*)____________________

Типы хондр Количество хондр, ШТ., 
В 3-Х иХАЖ|МХ

% от общего количества 
хондр '

% от количества хондр 
в категории

Размеры хондр, мм

Интервалы | Среднее*

Зернистые хондры 
Олианио вы е 3

Капельные хондры

0,6 1.5 0.08—0,167 0,152

Олмвин-пнроксеновые
(разновидность — 
МЮфОПОМККЛИТОВЫе 

Ммкропорфмровые хондры 
Оливнновые 
Олнвин-пнроксеновые 
Пироксеновые 

Колосниковые оливнновые 
Радиально-лучистые 
пн^-'жсеновыс 
Криптокристаллические

111

4
52

1
7

23

8

20,7

0,7
9.7
0,2
1.3
4,3

1.5

53

Д-2
25

0.5
3 ■

11

4

0,04—0,600 '

0,05—0,190
0,045—0,705

0.100—0,300
0,039—0,403

0,06—0.167

0,170

0,132 
0,167 
0,122 
0,177 

0 -0,100

0,134

Итого капельных хпндр- 209 39 100

Литические хондры

Зернистые оливнновые 15 2.8 4.6 0,04—0,330 0,150

Оли вин-пироксеновые 267 49,8 81,6 0,04—0,610 0,140

Разновидность:
Полнокристаллические 26 4,80 8,0 0.06—0.410 ■ 0,210

М икропорфировые оливин- 
пироксеновые 19 3,60 5.8 0.06—0.455 0,280

Итого литических хондр 327 61 100

Примечо^с: * Средние размеры хондр — среднее арифметическое размеров всех хондр в типе

Таблица 2

(в полированном шлифе)Классификация изученных хондр хондрит* Каинсаз по структурный типам

Типы хондр Типы хондр по McSween (1977) Обозначения хондр Номера изученных хондр_________________

Капельные хондры

Зернистые хондры 
Оливнновые 1 GO К-1», К-7, К-7а, К-76, К-7в. К-13, К-15. К-19, К-26
Олмвин-пироксеновые I СОР К—22а, К—29
Разновидность — оливин- 
пироксеновые микропоккилитовые

Микропорфировые хондры 
Олмвмновые II РО К—3, К—26б
Олмвин-пироксеновые 11 • POP К—4, К__ 4а, К__ 16, К—17. К—23, К 24а
Пироксеновые ? РР К—5. К—6, К—14

Колосниковые олмвмновые II , ВО только в шлифах
Моносоматические олмвмновые — 01 К—11, К___25, К 26а
Радиально-лучистые пироксеновые III RP К__ 20, К_23б
Криптокристаллические III С К—1, К___ 12

Стеклянные III G К__ 22
Сложные — К—28
Металлические, сульфидные, 
металл-сульфидные* М К—2, К—21, К—24, К—25б, К—30

Литические хондры

Зернистые олквнновые и — К—2а, К—12б, К—19а,
оливин-пироксеновые К— 19“К", К—23а, К—25а.
(разновидность — полнокристаллические) К__а,б
Микропорфировые оливин-пироксеновые — К__12а, К__ 18, К__ 18а, К—18б

/Уримечсыд? * Описаны в работе (Лаврухина и др., 1989].
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Большинство капельных хондр относятся к двум основным типам: 1. Зер­
нистые оливиновые и оливин-пироксеновые хондры (СО и СОР), сложенные 
гипидиоморфными до ксеноморфных зернами или одного оливина, или оливина 
и клинопироксена и ортопироксена в разных пропорциях с промежу*гочным по­
левошпатовым стеклом. В некоторых хондрах этого типа наблюдаются много­
численные включения непрозрачных минералов — камасита и троилита 
(см. табл. 2). Этот тип, составляет >50% от капельных хондр (табл. 1). 2. 
Микропорфировые оливиновые, оливин-пироксеновые и пироксеновые хондры 
(РО, POP н РР), содержащие идеоморфные до гипидиоморфных оливиновые 
и/или пироксеновые фенокристаллы в тонкозернистой или стеклянной основной 
массе. Они часто имеют зональное строение: в центре оливиновые кристаллы с 
промежуточным стеклом, а на периферии кристаллы ортопироксена с микропой- 
килитовыми вростками более железистого оливина. Хондры этого типа менее 
распространены и составляют -30 об.% капельных хондр. Кроме этих основных 
типов, встречены хондры (в об.%, среднее по шлифам): колосниковые оливино­
вые (ВО) 3, эксцентрнчески-радиально-лучистые пироксеновые (RP) 11, крип­
токристаллические (С) -4 и единичные стеклянные, моносоматические оливино­
вые (01) и сложные (табл. 1, 2). Более полно структуры хондр описаны в дру­
гих работах [Барышникова, Лаврухина, 1982; Лаврухина, Барышникова, 1987]. 
Количественные соотношения хондр разных структурных типов в различных 
участках метеорита различные.

Среди литических хондр, в отличие от капельных, не наблюдается большого 
разнообразия структурных типов и нет сложных структур. Выделяется два 
основных типа хондр по структуре: зернистые оливиновые и оливин-пироксено­
вые (полнокристаллические) и микропорфировые оливин-пироксендвые. Первые 
составляют подавляющее большинство среди литических хондр (-80 об.%). 
Характерной особенностью литических хондр является наличие промежуточного 
плагиоклаза вместо стекла. Распределение капельных и литических хондр в раз­
ных участках метеорита (в разных шлифах) и их соотношения почти одинаковы 
и составляют в среднем по метеориту (в об.%): капельные 39, литические 61 
(см. табл. 1, 2).

Гранулометрический анализ, проведенный отдельно для литических и ка­
пельных хондр в шлифах (рис. 1, табл. 1), показал следующие результаты: 
средний размер Mz=0,372 мм (капельные), 0,275 мм (литические), стандарт­
ное отклонение ф=-0,733 0 (капельные), -0,699 0 (литические). Распределе­
ние размеров всех хондр в хондрите Каинсаз отличаются следующими особен­
ностями: 1) в среднем все хондры меньше по размеру по сравнению с хондрами 
обыкновенных хондритов (рис. 1 и 2) [Стахеев и др., 1973]; 2) капельные хон­
дры в среднем более крпуные, чем литические; 3) литические хондры более мо- 
нодисперсные, чем капельные, а хондры в целом хондрита Каинсаз монодис- 
перснее хондр обыкновенных хондритов (рис. 1, 2). Хондры разных структур­
ных типов мало отличаются друг от друга по размерам, но, в среднем, наиболее 
крупными являются: среди капельных хондр — ВО, среди литических — мик­
ропорфировые оливин-пироксеновые, а самыми мелкими являются RP, GO и 
GOP (табл. 1).

Минералогия хондр, химическим состав минералов

В состав хондр входят следующие минералы: оливин, ромбический (орто) 
пироксен, низкокальциевый клинопироксен, высококальциевые моноклинные пи­
роксены, плагиоклаз, стекла полевошпатового и кварцевого составов, никелистое 
железо, троилит, хромит, витлокит и фосфоросодержащие (разы.

Оливин является главным минералом в капельных POP, РО, GO, 
GOP, 01 и ВО хондрах, в литических хондрах, отдельные- второстепенные 
зерна его наблюдаются в капельных РР и RP хондрах. В табл. 3—7 и на 
рисунках 3 и 4 приведены результаты мнкрозондового анализа олнвнновых 
зерен в хондрах разных категорий и структурных типов. Необходимо отме­
тить, что в таблицах приведены не все полученные анализы оливинов, а в 
основном крайние их значения, получено много промежуточных анализов с ин­
тервалами значений Fa 0,1 мол.%.

Рис. 1. Гистограмма распределения хондр

по размерам.
t 2 — хондрит Клммсля: 1 — шлглькые.

2 — литмяескме; 3 — хондрит BjurtxJe. L4

Рис. 2. Распределение по размерам хондр 

обыкновенных хондритов и углистого хондрита 
Каинсаз.

Хомд4«итъс 1 — Никпльсдог. L4; 2 — Саратов L3—4; 

3 — Bjurbok L4; 4 — Елеяоях. L5;

5* —- Кдиисдэ СОЗ капельные хондры)
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ТаблцШ 3

Средине составы олнвнна (Fa) н ннзиокальцневого пироксена (F») в хондрах хондритов Каинсаэ ____________—

Типы хондр
Оливин

Ниэко-Са пироксен

Количество анализируемых точек Интервал составов Fa Fa PMD Количество анализируемых точек Интервал составов F» F» | PMD

Капельные хондры (всех типов) 0,63-67,31 12,25 93,3 1,05-21,31 3,60 79,4

GOP, GO 35 . 0,90—14,02 6,14 54,97 14 1,21—7,29 2,40 75,6

М юфопойкнлнтовые 6 8,62-12,85 11,09 16,8 9 2,12-8.80 4,84 45,5

POP, РО. РР 41 0,63-67,31 11,06 109,8 27 1,11—21,31 3.76 52,2

Моноео магические 01 11 1,52-13,71 4,80 94,4

Криптокристаллические С 6 3,42-13,13 5.75 87.6

RP 8 0,94-6,66 3.32 80,2

Литические хондры (всех типов) 1,06-52,31 9,24 58,5 1,05-5,26 2.50 54,8

М икропорфнровые 5 7,06-8.76 7,73 8.6 12 1,05-4,12 2,00 49,6

Зернистые олквиноаые и оливигьпироксснипые 25 1,06-52,31 9.15 66,3 - 13 • 1,14—5,26 3,20 48,0

Химический состав оливина в мнкропорфнровых (РО, POP, РР) хондрах, мас.%
Тоб/ЧО111 4

Окисел, 
минерал

К—3(14)* К-266(4) К—4(12) К—4а К-16(4) К-17(21) К-23(2) К-24а К-5 К-6 К-14

Прилкчаиле: * Количество анализов оливина по хондре

SO; 38.48 3757 37,45 4029 41.81 4220 4036 43,97 44,17 43.85 39,12 40,41 40,68 39,56 4028 3951 42,47 44,00 42,36 42,06 4292 42,14 4221 41,58 4251 35,72 41,62 4260 4253 4158 43,66 43,65

ТО; 0,02 0,01 0.02 0,03 0,04 0,00 0,01 0,05 0,07 0.03 0,08 0,02 0,04 0,02 0,04 0,07 0,01 0,00 0,03 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0.02 0,01 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01

Alft 0,05 0,07 0,06 0,64 023 0,04 0,09 0,13 0,04 0,10 0,10 0,14 0.09 О.Ю 0,09 0,13 0.06 0,05 0,08 0.09 0,09 0,02 0,06 0,02 0,07 3.59 0,09 0,19 0,10 0,06 0,05 0,03

Oft 0.07 0.Ю 0,08 0,05 0,34 0,08 0,17 0,16 0,09 0,01 021 0,14 0,12 0,11 0,05 0,08 0,02 0,07 0,11 0,1 0,16 0.11 0,07 0,09 0,16 0,11 0,05 0,08 021 0.14 0,01 0,06

КО 27.92 33.39 34,98 4323 0,68 127 5,06 123 1,65 5,45 23,63 1,67 122 3,93 2.04 1,49 9,69 7,07 4,86 9,40 3,38 4,62 5.97 7,19 9.45 4753 4,41 4.93 6.Ю 622 356 4.52

МпО 0.48 029 0,33 0,49 0,03 0,33 0,44 0,07 0,06 0,08 0,15 0,10 0,03 0,07 0,04 0,08 0,02 0,13 0,15 0.13 029 026 0,16 0,15 0,19 0,11 0,06 0,04 0,19 0,10 0,03 027

МвО 35,43 3155 29,80 12,04 53,86 53,86 5246 5355 53,66 50,71 34,92 56,13 55,77 53,62 54,42 55,43 47,54 50.46 51.51 47.66 53,46 52,69 51,96 50,38 49,77 13.08 51.18 51,87 50.65 50,97 51.03 5248

оо 0,06 023 023 550 0,68 0.17 022 023 020 0,25 028 025 025 028 025 026 0,19 025 020 020 022 ,0.18 024 0,14 0,18 1.17 0,29 026 0,03 0,18 024 0,15

N^O 0,03 0,03 0,04 0,49 0,02 0,02 0,06 0,00 0,03 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 1.93 0,03 0,09 0,01 0.01 0,03 0.03

кр 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0.02 0,01 0,02 0.00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 0,01 0,03 0.01 0,02 .0.01 0.02

Pft 0,00 0,07 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,03 0,00 0,06 0,01 0,02 0.06 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00

Сувви 10254 103,31 Ю2.99 102,82 97,75 97,98 98,89 99,40 99,98 Ю052 98.53 98.92 9824 97,71 9722 96,88 100,02 102,05 9951 99,69 Ю0.56 100,09 100.68 99.62 10255 103,55 97,81 100,16 98,88 99,09 98,42 Ю122

Fa 3100 37,45 39.90 67.Ю 0,70 1,65 555 1.30 1,75 5.75 27,40 1,70 120 4,00 2Ю 155 Ю.30 755 5.15 9.95 3,70 4,95 615 7.55 9,70 6750 4,60 5.Ю 6.50 6,50 355 4,85

Fo 69.00 6255 60.10 3290 99,30 9855 94,45 98,70 98,25 94,25 72,60 98,30 98.80 96,00 97.90 98,45 89,70 92,65 94,85 90,05 96,30 95,05 93,85 9245 90,30 3270 95.40 94,90 93,50 93,50 96,45 95,15
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КА 50

Таолшр 5
Химический состав оливина в зернистых (GO, GOP) хондрах, мас.%

Применение: * Количество анализов оливина по хондре.

Окисел 
минах

К-1а(5)* К-7(2) К-7а К-76(3) К-7в(2) К-13(6) К-15 К-19(6) К-26(4) К-22а(2) К-29(6) К-10<6) К-27(3)

SO; 41,56 41,41 41,19 44,35 44,39 4424 42.82 44,22 44,51 42,35 42,89 41,81 41,19 43,37 43,91 42,43 41,90 42,73 43,34 4215 4205 42.22 42.10 42,82 4211 41,95 4222 43,76 43,49 41,45 41,40

ТО; 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,07 0,05 0,01 0,02 0,07 0,02 0,02 0,08 0.01 0,05 0,06 0,00 0,06 0,06 0,00 0,00 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,01 0,00 0,01

,AJ;O3 0,06 0,02 0.09 0,13 0,08 023 0,30 .008 0,08 0,18 0,09 0,09 0,90 0,07 0,09 0,12 0,06 0,14 0,06 0,03 0,07 0,13 0,02 0,03 0,06 0.03 0,02 0,03 0,04 0,05 0,04

СгА 0.06 0,09 0,22 0,02 0,06 0,22 0,17 0.13 0,11 026 0,13 0,16 0,49 0.06 0,17 021 0,00 0.Ю 0,02 0,03 0,10 020 0,06 0,07 0,05 022 0,11 0,08 0,06 0.08 0,10

FeO 8.56 10.33 13,04 4,39 5,00 0,81 2,44 3,54 10,99 3,17 4,11 5,07 6,50 6,77 2,82 436 7,34 9,10 2.52 535 8,72 9,47 3,00 3,73 - 4,76 6,73 8,94 8.19 11,79 10,79 11.92

МпО 0.08 0,10 0,11 0,10 0,1 50.06 0,09 020 0,18 0,09 023 020 0,12 0.17 0.Ю 0,02 0,14 0,15 0,07 0,04 0.39 0,30 0,05 0,09 0,09 0,12 0,07 0,19 0,17 0,10 0,09

MgO 48,88 47.99 45,22 49,86 49,91 53.09 51,38 51,62 47,65 52,83 51.95 52,28 47,66 51,14 54,09 51,84 50,68 48,66 54,67 51,46 49,45 48,41 54,21 53,86 51,22 49,23 5021 49,85 47,05 46,79 45,73

СаО 0.20 0,14 0,08 ОД 0,23 0,57 0,49 0,22 0,19 0,41 0,21 021 0,43 025 0,31 0.28 025 0.33 025 0,16 0,18 0.29 020 026 0,18 020 026 024 0,18 0,15

Na;O 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 OJM 0,01 0,16 0,18 0,00 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 ' 0,00 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0.03 0,00

кр 0.01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01' 0,01 0.02 0,00 0,00 0,03 0,01 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 . 0.01 0,02 • 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00

РА 0,02 0,03 0,01 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.03 0,15 0,00 О.СО 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0.03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0.06 0,00 0,00 0,08

Сумма 99.46 100,14 100.01 99,09 99,82 99.30 97.77 Ю0.03 (103.77) 99,38 99,64 99,88 97,71 102,03 101,58 99,33 100.40 101.31 Ю1.02 99,38 100,98 101,02 99,80 100.84 93,61 98,60 101,84 102,46 102,86 99.47 99.52

Fa 9,00 10.85 14.00 4,70 5,45 0,90 2,65 3,85 11.5 3,35 4.5 5,35 '720 7,00 2,90 4.50 7,60 9.50 260 535 9,40 10,16 3,05 3.90 51)5 7,20 8.75 860 12.50 11.55 12,85

Fo 9100 89,15 86,00 95,30 94,55 99,10 97.35 96,15 88,5 96.65 95.5 94,65 92,80 93,00 97,10 95,50 92,40 90.50 97,40 94,45 90,60 89.85 96,95 96.10 94,95 92,80 9125 91,40 87,50 88.45 87,15

7 аб.шни 6
Химический состав оливина з хондрах разных структурных типов*, мас.%

Окисел, 
МИКЛА

К-1 (16)** К-12 К-11 (6) К-25 (6) К—26а (4) К-28 (6) •

SiO 35,63 42,45 39,85 4023 38,22 35,32 46,94 43.24 41,77 42.08 42,99 42.00 40,46 39,80 41.81 42,20 40,36 40,28 41,64 42,19 41,60 41.61

ТЮ;. 0,05 0,03 0,07 0,09 0,05 0,03 0,04 0,07 0,00 0,08 0,01 0.04 0,03 0.00 0,04 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0.01 0.00

Al;Oj 1,45 2,81 3.00 1.91 1.71 1,97 0,64 0.22 0,10 0,19 0,09 0.10 0,09 0.16 0,23 0.04 0,09 0,64 0.07 0.05 0,18 0,07

Cr;Oj 0,71 0,90 0,65 0,61 0,70 0,45 0.62 0,35 0,19 0,22 0,14 0,14 0,12 0,13 0,34 0,08 0,17 0,05 0,07 0.15 1,09 0,10

FeO 44,30 34,64 35,23 33,60 37,80 43,09 12,32 1,72 5.10 1.41 2,91 5,48 12,79 14.19 0,68 1.27 5,06 43,23 3,48 4.86 6,63 9.42

МпО 0,42 0.25 0,39 0,35 0,35 0,46 0,31 0,03 0.15 0,07 0,12 0,07 0,12 0,10 0,03 0,33 0,44 0,49 0,12 0,17 0,27 0.42

MgO 17,79 15,36 16,01 16,29 17,00 18,29 39,42 51.83 49,80 53.78 53.34 51.21 45,60 43,97 53.86 53,86 52,46 12,04 52.90 51,83 50,83 49.04

СаО 1,12 3,42 2.32 6,75 5,11 1,24 0.51 0,13 0,21 0,42 0,26 0,18 0,19 0,22 0,68 0.17 0,22 5,50 0,19 0.21 0,09 0,16

NazO 0,58 0,79 1,18 0,80 0,76 0,66 0,27 0.06 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,49 0,02 0.02 0,07 0,01

К;О 0,06 .0.01 0.01 0,06 0,06 0,06 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,04 0,02 0,01 0.01 0,01

Р;О5 0,62 0,37 0,38 0,56 0,75 0,45 0,03 0,05 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 0,01 0.12 0,00 0,00 0,01

Сумма 102,73 101.03 99,09 101,25 102,51 102,02 101.12 97,70 97,33 98,31 99,88 99,25 99,44 98.61 97,75 97,98 98,89 102,79 98.63 99.51 100,78 100,85

Fa 58,25 55,8 55,25 53,70 55,8 57,25 15,10 1,80 5.50 1,50 3.10 5,70 13,70 15,40 0,70 1.65 5.55 67,10 3,70 5.15 7,10 10,10

Fo 41,75 44,20 44,75 46,30 44,20 42,75 84,90 98,20 94,50 98.50 96,90 94,30 86,30 84,60 99,30 98,35 94,45 32,90 96.30 94.85 92.90 89.90

Применение * Структурные типы хондр си. в таблице 2.

** Количество анализов оливина по хондре. ,



Рис. 3. Гистограммы распределения содержаний Fa в 

оливине и Fs в нкзксхдльцневых пироксенах в хондрах 

всех типов хондритов Кинсаэ (1) и Colony (2) 
[Rubin et al., 1985]

Для GO и GOP хондр также отмечаются

Как видно нз табл. 3 и рис. 3, 4, оливин в капельных хондра* раз­
ных структурных типов имеет гетерогенный состав, главным образом, по 
содержаниям Fa и Fo. Для РО, POP хондр характерны широкие вариа­
ции составов оливина, наблюдаемые как в пределах одной отдельно взя­
той хондры, так и между отдельными хондрами (табл. 4). Для хондр 
этих типов также хорошо выражена двойная нормальная зональность в 
составе оливинов: в целом по хондре и по отдельным зернам в пределах 
индивидуальной хондры. Например, в хондре К—16 наблюдается зо­
нальность по содержанию Fa: от 5,15 мол.% в центре до 9,95 мол.% на 
перж[>ерии. Зональность по зернам оливина не превышает Fa 5—10 мол.%. 
Нередко в одной и той же хондре обнаруживается бимодальное распре­
деление составов оливина: в центре хондры — форстерит, а на периЦ>е- 
рии, часто в пойкилитовых вростках в ортопироксене (например, хондры 
К—26б, К—17; табл. 4), — высокожелезистый оливин Fa 30—67. 
Хондра К—4 (POP) содержит крупные отдельные фенокристаллы фор­
стерита с обратной зональностью (колонки 12—16 в табл. 4) — края 
Fa 1,55—1,7, центр — Fa 4,0. Сердцевины таких кристаллов часто име­
ют “запыленный” вид из-за мельчайших включений частиц восстановлен­
ного железа. Такие зерна оливина (и пироксена), имеющие обратную зо­
нальность, не согласующуюся с кристаллизацией из расплава, считаются 
реликтовыми [Nagahara, 1981; Rambalcli, 1981]. Хондры с реликтовыми 
зернами могли быть образованы или путем частичного расплавления об­
ломков первичных хондр [Nagahara, 1981; Rarnbaldi, 1981], или в ре­
зультате захвата крупных реликтовых зерен полностью или частично рас­
плавленными хондрами второй генерации [Kracher el al., 1984].

В РР хондрах наблюдаются отдельные зерна форстеритового соста­
ва Fa 3,55—6,5,- Fa 4,7, т.е. вариации состава оливина сравнительно уз­
кие в тех хондрах, где он является второстепенным.
вариации в составе оливинов (табл. 3, 5 и рис. 4), но нет высокожелези- 

стых разновидностей. Зональных зерен или нет, или же мало в пределах индивидуальной хондры; также слабо развита 
зональность в составе оливина в целом по хондре (в пределах до 5—6 мол.% Fa). Исключение составляют микропойки- 
лятовые (разновидность GOP) хондры, где четко выражено бимодальное распределение составов оливина: в центре 
хондр Fa 8,6—12,5 (хондры К—10, К—27), а на периферии, в пойкилитовых вростках оливина в ортопироксене, — 
Fa 50—52. Колосниковые оливнновые (ВО) хондры нами*не проанализированы, но в СО хондритах [VcSween et al., 
1983; Rubin, Wasson, 1988] оливин в них сравнительно высокожелезистый — Fa 35—50.

В С хондрах оливин имет разный состав (табл. 6): в оливии-пирок-

Рис. 4. Гистограммы распределения содержаний Fa в 

оливине в хондрах разных структурных типов хондрита 
Каинсаз.

Хонд|>ы: • — капельные РО и POP: 6 — литические 

микропо)к]с!ровые: • — капельные СО и СОР; Г .литические

ЬерИИСТЫе

сеиовой хондре К—12 оливин является однородным Fa 15, а в хондре 
К—1 он высокожелезистый и обнаруживает зональность от центра Fa 
53,7—55,8 до периферии Fa 57,6—58,2. Так называемые моносомати­
ческие оливнновые (01) хондры сложены или одним, или несколькими 
кристаллами оливина, которые имеют форстеритовый состав Fa 1,8—5,5 
(редкие анализы Fa 13,7—15,4) (табл. 6). В хондре К—26а встречен 
оливин состава Fa 67,10 с высоким содержанием СаО (5,5 мас.%). В 
сложной хондре К—28 округлые зерна оливина являются второстепен­
ными, расположены на фоне радиально-лучистых лейст ортопироксена и 
имеют состав Fa 3,7—10,1.

Составы оливина в литических микропорфировых и зернистых оли- 
вин-пироксеновых хондрах (рис. 4, табл. 7) несколько отличается от по­
добных типов капельных хондр. В микропорфировых оливин-пироксено­
вых хондрах не обнаружено зональности в содержаниях Fa, наблюдаются 
отдельные зерна оливина состава Fa 7—14,3. Изменения по содержани­
ям Fa между отдельными хондрами также незначительны. Вариаци со­
става оливина в зернистых оливин-пироксеновых хондрах аналогичны та­
ковым в GOP хондрах. Исключение составляет одна хондра (К-—12б), 
содержащая более высокожелезистый оливин Fa 32,9—52,3, который 
может быть реликтовым.

В содержаниях других элементов (Al, Са, Мп и Сг) в оливинах 
хондр разных структурных типы систематических вариаций не наблюда­
ется. Лишь очень высокожелезистые оливины (с Fa>50) в некоторых 
POP хондрах содержат повышенные количества СаО, А^О^, Na£O и
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Таблииа 7

Химический состав оливина литических хондр, мас.%

Примете * Количество анализов оливина по хондре.

Охкеч.
кина\

К-18(2)* К-18а К-18б(3) К-2а(6) К-12б(6) К-19а(3) К-19"К"(3) К-23а(5) К-25а(7) К-(3) К-6

SOz 42.99 42,18 42,70 42,61 4269 44,54 45,02 44,13 43,46 35.48 33,65 34,78 4338 4207 42,04 42,62 4218 4255 42,42 42,95 41,96 41.99 42.08 45.17 4189 41.73 40,64 4287 4233

ТО2 0.01 0,12 0.00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0.00 0,08 0,10 025 0,02 0,06 0,03 0,03 0.04 0,07 0,05 0,05 0,08 0,01 0,00 0,04 0,00 0,03 0,03 0,00 0.02

А1А 0.03 1,05 0,06 0.04 0,09 0.Ю 0,05 0.09 0,03 0,17 0,89 0,47 023 0.13 0,12 1,63 0,04 0,16 0,08 0,08 0.31 0,04 0,03 035 0,03 0.07 025 0,03 0,05

с-А 0.05 0.44 0,04 0,12 0,01 0,13 0,10 0,12 0.12 0.65 1.32 0,45 0.Ю 0,14 029 030 0,06 0,14 0,04 0,08 038 0.04 0,05 0,01 0,04 0.Ю 036 0.11 0.06

м 7.12 13.33 6.63 6,79 8,19 1,03 1.97 232 3,69 30.01 36,12 4229 254 4,42 729 3,72 4,70 324 4,40 4,87 Ю.91 4,83 5,98 6,92 8,93 1249 1533 323 327

МпО 0,18 0,05 0,06 0,14 0,09 0,01 0,00 0,07 0,08 0,48 0,44 0,44 0,12 0,11 020 0,09 0,14 0,13 0,17 023 0.Ю 0,13 022 026 0,17 0,13 0.09 0.11 0.Ю

MgO 4951 44.59 49,43 49,58 48,40 54,72 54,52 53.92 5322 34,52 2823 21,86 54.22 53,16 50,40 50,38 5245 53,15 5213 5279 48.59 51,60 5021 46.64 48,99 4656 4326 51.06 49.36

см 022 131 0,19 023 0,t9 0.08 0,07 0,08 0,04 0,35 0,48 0,22 030 033 029 1,00 031 028 024 020 038 027 026 050 020 0,15 025 020 023

Na2O 0,03 0,04 . 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,02 0,29 0,03 0,01 0,02 0,24 0,02 0,01 0.02 0,01 0,04 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,01 0.04 0.02

к/э 0,03 0,01 0.01 0,02 0.01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00

РА 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,09 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0.00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,13 0.01 0,00

Сули Ю0.17 Ю3.12 99.12 99,56 99,69 Ю0.64 Ю1.76 Ю0.76 Ю0.65 Ю1.81 Ю135 Ю189 Ю0.94 Ю0.43 Ю0.68 Ю0.06 99,94 99,76 9956 Ю127 Ю276 93.95 98.87 99,92 Ю029 Ю129 Ю036 97.67 (95.44)

F. 7,50 14.30 7,05 730 8,75 1,05 200 2,40 3,80 3290 41,80 5230 265 4,50 7,70 4,00 5,00 3,40 4,30 5,15 11.30 5.Ю 650 8,00 9,45 1320 16,70 350 3.70

Fo >2.50 85,70 92,95 92,70 9125 98,95 98,00 97,60 9620 67.Ю 5820 47,70 9735 95.50 9230 96.00 95,00 96.60 95,60 94,85 88.70 94.90 9350 92,00 9055 86,80 83,30 96.50 9630



Т^лац! 8

Химический состав ортопироксена и ниэкокальцпевого клинопироксена в микропорфировых и аернистых хондрах, иас.%

Окисел, 
минерал

K—3(5)* K—4(4) K—4a(2) K—16(4) K—17(6} .K—23(2) K—24a K—5(5) K—6(2)

SiO2 54,47 53.90 60,94 59,05 58.55 55.30 59,85 59,38 60,35 59,04 59,06 60,72 58,08 60,17 59,63 58,09 58,20 59,04 60,02 58,31
тю2 0,26 0,29 0.37 0,56 0,59 0,97 0,16 0,10 0,22 0,25 0,17 0,07 0,27 0,23 0,18 0,17 0,22 0,50 0,22 0,22
Д120з 2,08 2,92 1.09 1 38 1,40 3,38 1,05 0,78 . 1,43 1,51 0,91 1,73 1,64 1,43 1,40 0,89 1,19 1,04 2,97 2,16
Сг2°3 1,08 1,20 0.16 0,17 0,20 0.23 0,49 0,59 0,56 0,58 0,55 0,66 0,68 0,56 0,62 0,75 0,68 0,66 1,48 1,22
FeO 11,89 13,74 0.55 0,82 0,92 4,00 0,98 1,08 1,00 1.44 0,98 0,66 1,22 1,03 1,49 1.16 0,76 1,00 2,65 3,43
МпО 0,53 0,88 0.17 0,24 0,22 0,17 0,06 0,06 0,07 0,14 0,07 0,43 0.20 0,06 0,12 0,26 0,06 0,15 0.34 0,25
MgO 27,56 24,58 35,25 33,87 32,08 32,48 37,11 36,96 36,74 36,90 38,33 ■ 33,70 36,68 35,99 34.97 36,98 37,22 36,80 31,41 33,89
СаО 2,30 4,51 0,58 1,06 3,47 3,87 0,61 0.47 1,38 0,78 0,49 2,01 1,08 0,94 0,83 0,99 0,45 0,50 2.25 1,65
Na2O 0,05 0,02 0,02 0,09 0,04 0,43 0.02 0.00 0,00 0,02 0,02 0,38 0,02 0,04 0,06 0,05 0,00 0,03 0.04 0,02
К2О 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0.06 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01
р2°5 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 0,06 0,00 0,00 0,02 0,03 0,06 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00’ 0,00 0,00

Сумма 100,22 102,04 99,14 97,29 97.49 100.90 100,33 99,49 101,76 100,67 100,61 100,39 99,94 100,46 99,35 99,34 98,82 99,75 101,39 101,16

Fs 19,25 22,80 1,10 1,70 1,80 6,20 1,45 1,70 1,60. 2,30 1,50 1,70 2,10 1,65 . 2,50 2.05 1,20 1,70 4.75 5.50

Еп 76,15 68,20 97,80 96,10 91,10 86.40 97,40 97,45 95,80 96,25 97,60 94,30 95,90 96,55 95,90 96,05 97,95 97,35 90.65 91.35

Wo 4,60 9,00** 1,10 2,20 7,10 7,40 1,15 0,85 2,60 1,45 0,90 4,00 0,20 1,80 1,60 1,90 0,85 0,05 4.60 3,15

Окисел K—14(3) K—7(2) K—7a(3) К—7в K—13(2) K— 9(3) K—22a K— 29(2) K--10(7) K—27(4)

минерах

SiO2 60,53 59,35 61,20 ( 53,30 ) 58.27 61.27 53,97 57,63 58,70 60,16 59,82 59,14 59,27 59,13 59,06 58,61 57,71 57,46 58,95 58,11

TiO2 0,11 0,20 0,13 0,12 0,55 0,11 0,41 0,28 0,21 0,14 0,28 0,15 0.16 0,18 0,18 0.15 0,17 0,22 0,12 0,13

АЬОЗ 1,11 2,98 1,03 1.28 5,03 0,89 8,23 3,24 1,75 1,38 1,36 0,13 0,88 1,27 1,41 1,35 0,88 - 1,38 0.94 1.41

Сг?оз 0.86 1,19 0,49 0,60 0,36 0,52 0,84 0,75 0,79 0,57 0,50 0,91 0.45 0,58 0,61 0,62 0,57 0,60 0,88 1,17

FeO 1,27 2,50 0,84 1,77 0,64 1,17 4,47 0,71 0,85 0,86 1,07 2.77 0,89 1,40 1,32 2,62 3,75 6,12 2,69 4,38

0,07 0,35 0,03 0.14 0,13 0.04 0,11 0,20 0,19 0,13 0,05 0.31 0.04 0,03 0,13 0,07 0,13 0,11 0,04 0,23

MgO 36,88 33,52 37,51 35,00 33,86 36,46 30,90 35,08 35,69 36,60 37,39 34,09 37,44 36,36 36,89 36,47 34,02 35,13 35,40 33,24

СаО 0,50 1,88 0,55 0,88 3,06 0.47 2,31 2,15 1,64 0,75 0,56 1,71 0,54 1,12 0,99 0,94 2,38 1,31 0,58 1,51

NajO 0,01 0,60 0,01 0.05 0,01 0.01 0,00 0,00 0,01 0,06 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,15 0,14 0,04 0,06

K7O 0,00 0.04 0,03 0,05 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,04 0,04 0,01 0,01

p2°5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00

Сумма 101,34 102.61 101,82 (93,19) 101,91 100,96 101,25 100,05 99,84 100,65 101,05 99,24 99,69 100,10 100,62 100,86 99,80 102,51 99,65 100,25

Fs 2,00 4,40 ' 1,25 2,95 1,20 1,80 7,30 1,40 1,55 1,50 1,65 4,70 1,40 2,10 2,10 3,90 5,75 8.80 4,10 7,00

En 97,05 91,90 97,70 95,30 92,75 97,30 88,00 94,45 95,30 97,10 97,30 92,00 97,60 95,80 96,00 94,35 89,75 88.90 94,80 90,05

Wo 0,95 3,70 1,05 1,75 6,05 0,90 4,70 4,15 3,15 1,40 1,05 3,30 1,00 2,10 1,90 1.75 4,50 2,30 1,10 2,95

П/ш^ание * Количество аиамооа пироксенов по хондре. ««Зерна с содержанием Wo^. 4 мол% относятся к ннэкокааьцневому клинопироксену.



К.2О (табл. 4; хондры К—17, К—26б). Такая же зави­
симость наблюдается о С хондрах (табл. 6; хондры К— 
1, К—12) и в одной моносоматической оливиновой хонд­
ре (К—26а). Кроме того, по сравнению с хондрами дру­
гих типов, в оливине С хондр повышены содержания 
МпО и Сг2О3. Эти взаимоотношения содержаний эле­
ментов в оливине (и в пироксенах — см. ниже) хондр 
разных структурных типов отражаются в их валовых хи­
мических составах: в неизменных СО хондритах, к кото­
рым относится хондрит Каинсаз, отмечено [McSween, 
1977), что хондриты I типа (GO, GOP) обогащены MgO, 
хондры II типа (РО, POP) — Fe, а хондры III типа (RP, 
С) — тугоплавкими элементами.

Пироксены. Минералы группы пироксенов в хондрах 
хондрита Каинсаз представлены ортопироксеном, низко- 
кальциевым клинопироксеном и высококалыдиевыми мо­
ноклинными пироксенами.

Ортопнроксен и кизкокальциевый клинопироксен яв­
ляются главными минералами в капельных POP, РР и 
RP хондрах, а также иногда преобладают (по отношению 
в оливину) в GOP, микропойкилитовых их разновидно­
стях, С хондрах и в обоих типах латических хондр. Еди­
ничные кристаллы ортопироксена (Орх) и низкокальцие- 
вого клинопироксена (Срх) встречаются в РО и GO хон­
драх. Составы Орх и Срх в капельных хондрах разных 
структурных типов различаются незначительно (табл. 3, 
8—9, рис. 5) по содержаниям FeO, MgO и СаО. Со­
держания Ti, AI и Сг находятся в пределах отдельной 
хондры в прямой зависимости от содержания Fe (за не- Рис. 5. Гистограммы распределения содержаний Fs в нюкокальцневых 

пироксенах а хондрах хондрита Каинсаз.

Хондры: а — капельим*. РР. РО и POP. 6 — лигнк-oow
в — капельные СО и СОР; г — литические мриистыг;

л ---  КЛПгЛЬНЫГ МИХ[Х«1иНККАИТСвЬК- СОР:

е — RP и С; ж — сложная

большими исключениями; см. табл. 8, 9).
В POP и РР хондрах преобладает ортопнроксен, 

Срх встречается сравнительно редко (Wo"^-4 мол.%, 
табл. 8, 9). Оба минерала имеют энстатитовый состав 
р, 1,1 — 6,2, причем Срх несколько более железистый
(рис. 5 и табл. 8). Вариации по содержанию Fe незначительны как в пределах индивидуальных хондр (Fs 1—2, реже 
5), так и между хондрами (Fs не > 5). В отличие от гетерогенных оливинов в этих хондрах, Орх и Срх сравнительно 
гомогенные и не обнаруживают бимодального распределения по составу; отсутствуют высокожелезистые разновидности.

Химический состав орто пироксена н ниэкокальцнеаого клинопироксена 
в капельных хондрах разных структурных типов, мас.°/о

Таблица 9

Окисел, 
минал

К—20(5)* К—2'30(3) К—12(8) К—28(6)

58.88 
0,09 
1,08 
0.80 
4,28 
0,09 

33.57
1.12 

0,06 
0,02 
0,00

59,98 
0.14 
1,07
0,90
1.75
0,21

36,49 
0,68 
0.10
0,01 
0,00

57,14 
0,12 
1.12 

0,47 
1,96 
0,10 

34,84
1.16 
0,15 
0,05 
0,07

58.81 
0,10 
1,22 
0,93 
3,77 
0,19 

34.57 
1.19 

0,03 
0,00 
0,00

50,74 
0,19 
1.11
1.16
3,96 
0,48 

36.80
1.53
0,22 
0,02 
0,00

50,57 
0,16 
1.23 
0,61 
9,02 
0,61 

34.79 
1.35 
0.15 
0.01 
0,04

57.56 
0,33 
2,86 
1.34
2,00 
0,80 

27,59
5.65 
0.43 
0.05 
0.00

60.24
0,11

0.49
0,95
1.53
0.28

36.85
0.53
0.01
0,01
0,01

59,98 
0,11 
0,72 
0,58 
0,56 
0,10

38,94 
0,53 
0,04 
0,01 
0,00

59,93 
0,10 
0,66 
0,57 
0,92 
0,09.

37,50 
0,73 
0,04 
0,01 
0,01

58,17 
0,34 
2,95 
1,33 
1,64 
0,57 

32.48 
3.47 
0.57 
0.02 
0,00

58,75 
0,19 
0,96 
0,55 
1,07 
0,08 

38,46 
0,54 
0,02 
0,01 
0,02

SiO2 
TiO 
AhOj 
Cr2O3 
FeO 
\4nO 
MgO 
CaO 
Na2O 
K2o

52,30 
0,27 
2.10
1.22
3.31 
0.53

34,28
3,16-
0,32 
0,00 
0.00

Притшгг: * Количество анализов пироксенов по хондре.

Сумма 101.57 100,56 97,18 101,13 99,99 (96.21) 98,54 101,54 98,61 97,49 100,65 101,0. 100,33

F« 0,90 1.50 3,15 5,85 6,65 6,10 13.10 3,45 4,70 5,50 1,60 2,65 2,90

Еп 98,10 97.15 94,60 91,90 91,15 91,20 84,50 89,70 83.10 88,70 97.40 96.35 95,80

Wo 1,00 1.35 2,25 2,25 2,20 2,70 2,40 6,85 12,20 5,80 1.00 1.00 1,30

45



Таблци Ю
О

Химическим состав ортопнроксена и инзкокальцнсвого клинопироксена п лнтическнх хондрах разных структурных типов, мае, /о

К—б(3)Окисел, 
МННДЛ

к—12.(3)* К—18(3) К—18а(3) • К-186(4) К—126(4) К-23.0) К-25.(4)

&о2 59,11 59.46 '60,22 61,53 60,89 60,50 59,82 58,97 57,29 58,72 59,05 52,45 59.64 57,63 57,05 59,87 59,15

Т1О 0,10 0,11 0.29 0,19 0,14 0,08 0,31 0,24 0,04 0,10 0,18 0,72 0,12 0,12 0,16 0,12 0,23

А12О, 0.65 0,82 1.14 1.22 0,60 0,60 1,29 1.27 0,56 0,47 1,02 3,27 0,72 1,44 1,02 0,84 2,16

0,64 1,09 0.53 0,63 0,44 0,39 0.35 0,47 0,63 0,75 0,47 0,95 0,47 0,42 0,52 0,46 0,62

FcO 2,31 2,44 0,68 1.31 0,88 1.19 0.71 1.55 2,33 3,09 0,90 2,73 1.24 1,89 3,15 0,64 0;98

МпО 0,07 0.25 - 0.07 0,17 0,04 0.05 0,10 0,09 0,32 0,44 0.12 0,36 0,16 0,07 0,23 0,07 0,14

MgO 35,29 33.83 37,22 36,03 37,30 36,20 36,63 35,42 38,01 34,15 37,06 31,36 36,07 35,68 35.33 34,30 33,12

С.0 0,65 1.92 0.72 1,08 0,46 0,52 0,54 0,95 0,39 0,70 0,54 9.51 1.47 0,93 1,46 0.61 0,92

n.2o 0,04 0.02 0.01 0,24 0,01 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0.17

К2О 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,05 0,02 0,00 0,02

P2OS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,01 ■ • 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0.01 0.01

Сумма 98,87 99,95 100.88 102,42 100,80 99,62 99,80 99,00 99,66 98,46 99,36 101,41 99,96 98,29 98,98 96,95 97,52

F. 3,60 4,10 1.05 . 2,20 1,35 1,90 1,20 2,50 3,75 5.25 1,50 4,40 2,00 3,90 5,00 1.10 1,85

Еп 95,15 92,15 97.60 95,75 97,80 97.10 97,75 95,70 95,55 93,35 97,50 78,50 95,25 95,30 92,30 97,60 96,30

Wo 1,25 3,75 1.35 2,05 0,85 1,00 1,05 1,80 0,70 1,40 1,00 17,10 2.75 1,80 2,70 1.30 1,85

При*. * Количество анализов пироксенов по хондре.
Trf.uaia 11

Химический состав высококальцнсвых моноклинных пироксенов в капельных хондрах разных структурных типов, мас.%

Окисел, 
минал

К—4(15)» К-16 К—23(3) К—5(4) К—6(4) К—7»(2) К—15(4) К—29(2) К—10(3) К-27 К-20(5) К-12 К—28(3)

SO2 56.18 51,44 55,13 54.86 50,23 50,99 51.47 49,65 54,02 52.98 53.95 53,85 51,91 49,82 48,43 48,86 51,74 51.59 53,00 52,06 55,42 51,46 54.10 54,46 52,19 51,13 55,49 51.50 48,71 50.22 49.89

ТО2 1.56 1,11 0.93 0,93 0,84 0,49 1.00 0.90 0,04 2,64 1,04 1,17 127 1,00 0,82 1,08 0,75 0.73 0.85 1.07 0,81 0,96 0,82 0.35 0,75 0.94 0,39 0,05 1,12 0,86 0.07

AJ2Oj 424 11.70 16,74 16.55 16.81 18,69 19,18 17,93 0,08 3,44 3,39 3,60 4,71 9,82 7,36 9,82 9,58 9,99 8,71 8,97 3,02 4,22 3,86 12,17 3,57 6.51 220 1.67 10.96 625 0.94

ар, 0,14 0,18 0.16 0.19 . 0,15 0,13 0,15 0,16 0,11 0,78 0,98 1,14 1,16 2,04 1,82 2.04 0.92 0.91 1,54 1,31 0,73 0,76 0,62 0,67 2,15 1,08 1,03 1.22 2.12 1.88 0.06
FeO 0,61 1,62 4,68 4.88 5,84 6.78 5,16 6,19 4,86 1,00 0,93 0,92 0.93 2,34 247 265 2.60 2,87 138 1,12 1,00 3,19 3.33 262 4,45 0.44 0.60 2320 1.09 1.09 26,85

МпО 0.19 0.16 0.07 0.06 0.11 0,07 0,00 0,05 0,15 0.49 0,28 0,52 0,65 0,49 0,64 0.91 0,05 0.09 0,51 0,41 022 0,14 0,30 0,05 0,76 0.37 0,56 024 0,30 0,42 0.38

MgO 2300 13,10 8.90 7.40 Ю.65 10.40 5,84 9,64 20,17 17,94 23,00 20,50 1832 1835 17,77 16,61 17.93 16.53 2201 18.08 2521 23.55 18.96 20,39 18,48 17.93 25,17 3,48 17.70 20.80 131

СаО 13.57 16,88 296 4.20 5,48 2.46 5,09 4,06 19,47 2037 15,68 19,12 20,66 18,42 20,52 19,70 19,77 20,53 15.06 18,79 14,70 17,01 1928 8,62 16,86 21,97 1532 18.Ю 18.13 16.80 19.30

Na2O 0.12 235 10,07 10,11 8.85 8,50 10,46 9,65 0,00 025 0,06 0,04 0,05 0,02 0,03 0,07 0.00 0,03 0,16 0,04 0,07 0,05 022 223 0,08 0,04 0,01 1,62 029 0,04 1,36

КР 0.01 026 0,16 0,18 022 021 032 028 0,02 0,00 0,00 0.00 0,00 0,02 0,01 0,01 0.01 0,01 0.00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,42 0,03 0,01 0.00 0,07 0.00 ■ 0,01 0,10

рр, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 ■ 0,00 0.00 0.00 0,00 0,01 0.06 0.03 0,00 0,00

Ср»я 99.62 99,00 99.80 99.36 9923 98.72 98.70 98,55 98.92 99,89 99,31 100,86 99,66 Ю232 99,87 101.75 103.35 103.28 Ю322 101.85 101,18 10135 101,51 Ю1.98 9932 100,42 100,78 10121 100.45 9837 10026

F, 130 3,80 1930 21.00 18.65 24,00 23,35 21,80 7,60 2.50 200 2,30 2,60 4,70 5,05 6,00 4.40 5,00 З.Ю 2,60 1,90 5,00 5,80 5,40 8,70 1.35 1.80 43,65 250 2,50 50.20

Еп 69.30 50,15 6520 5620 59,50 64,95 47,15 60,00 54,65 5370 65,80 58,50 53,80 55,50 52.05 50,90 53,50 50,30 65,10 55,90 69,10 62,50 54,40 72,60 55.Ю 5245 68,30 11,65 56,20 61.70 4,30

Wo 29,40 46,05 1530 22,80 21.85 11,05 29.50 1820 37,75 43,80 3220 39.20 43,60 39,80 4290 43,10 4210 44,70 31,80 41.50 29,00 32,50 39,80 22,00 3620 46.20 29,90 44,70 41,30 35,80 45,50

Пшиечялле * Количество анализов пироксенов по хондре.



Рис 6. Составы высококалициеоых пироксенов в хондр Р 
____ „ Л DO. S   С 6   СЛОЖИЛ»; /   Л1ГТ>ПлСК»Ж всех типов.

Хомдры: I — POP и РО: 2 - СО и СОР; 3 — мицюпоикнактовыг, 4 - ПК з v..
К CT.TV. Ярсшгк.к» d-L 1ОНД(1НТЬ|)

Исключение составляет одна РО хондра К—3. где Срх является второстепенным и имеет состав Fs 19,3—22.8 (в ас­

социации с 01 Fa 31—40).
П т гпп Г __ Clnv Спх пстоечается в единичных зернах в отдельных хондДля СО и СОР хондр также ооладающнм является Орх, орх ветре uu.
П tr хоилпам Немного более железистыми являются орлрах. Вариации составов по содержанию rs аналогичны порфировым хондрам.

Си Срх в одной хондре) в микропойкилитовых (Fs 2,10—8.8 мол.%) хондрах.
В RP хондрах обнаружен только Орх состава Fs 0,9-3.15 и 5.85-6.75. Характерны вариации состава Орхв 

пределах индивидуальных хондр: наблюдаются пластинки Орх с разным составом ( мол. ,о s), иногда 
состава в этих же пределах обнаруживаются по длине пластинок-лучинок Орх. Относительно олее—5 7 (0 
Срх обнаружены в криптокристаллической оливин-пироксеновой хондре К 12; Орх s , , , рх s ,
ассоциации с оливином Fa 15). „„„

Отличительной особенностью низкокальциевых пироксенов (Орх и Срх) литических хондр их структурны 
является относительно более гомогенный их состав по сравнению с оливинами и очень незначительные вариации по 
держанию Fs в пределах индивидуальных хондр, не превышающие 1 мол.% (табл. 3, 10).

По данным табл. 3 можно сделать следующие основные выводы: 1. Оливины и низкокальциевые пироксены капель
Таблица 12

Химический состав высококальцневых моноклинных пироксенов в литических хондрах 
О/ разных структурных типов, мае. /о

Окисел, минлл К—18 К—186 К—6

SiO2 56,63 57,86 50,37 54,25 56,40

ТЮ2 0,64 0,09 0,04 1,17 0,58

А12О, 1,46 8,11 7.36 8.09 11,15

Сг2О, 0,62 0,02 0,06 1,79 0,91

FeO 0,61 15,21 20,14 0,88 2.27

МпО , 0.16 0,10 0,10 0,52 0,30

MgO 22,02 5,83 7.14 20,56 13,77

С.О 19,17 14,96 15,26 12.33 14,41

n.2o 0,04 1,60 1,29 0,66 1.42

К2О 0,02 0,04 0,04 0.05 0,08

Р2О5 0,00 0,02 0,00 0,00 0.00

Сумма 101,37 103,84 101,80 100,30 101.29

Fs 1,20 34,10 38,60 2.60 5.60
Еп 60,95 23,15 24,20 68.05 53.90
Wo 37,85 42,75 37,20 29.35 40,50

47



00 Тс£лща 13
Химический состав плагиоклаза н стекол в капельных хондрах разных структурных типом, мас.%

Окисел, 
минал

K-3(2)** K—4a(2) K—23*(3) K-24a K—5(4) K—6(3) K—19 K—29(2) K—10(10) K—22(3) K—12(9) К—28(2)

SiO2 49.31 55,12 58,11 47,71 47,91 58,14 48,72 50.10 51,81 54.18 48,86 47,72 48,41 43.61 47,50 47,69 48,44 63,24 76,87 80,34 82.24 91.53 94,34 70,54 91,39

тю2 0,04 0,10 0,54 0,04 0.04 0.08 0.13 0,16 0,27 0.53 0,05 0,03 0,04 0.00 0.01 0,47 0,40 0,34 0,24 0,09 0.17 0,93 0.05 0,08 0,03

AIA 27,99 26.89 10.58 30.85 30.24 13.09 31,98 29,40 21.62 21.72 32,48 30.46 32,10 31.02 32,65 9,02 8,92 15.17 8,14 2,02 6,92 2,67 . 0.69 0.92 0,80

Сг2о, 0,16 0.11 0,64 0,05 0,04 0,19 0.17 0,12 0,30 0.1Z 0,11 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,32 0,15 0,02 0,11 0,08 0,05 0.03 0.00

FeO ■5,59 2.32 7,31 1.74 1.79 7,27 0.85 1.16 4,68 2,84 1.23 1,08 1.08 2.83 1.32 6.42 8,50 0,66 0,63 0,90 0,36 0,97 0.59 13,62 1.64

МпО 0.11 0.13 0.61 0.01 0.03 0.09 0.08 0,01 0.14 0,61 0,09 0.03 0,04 0,05 0,00 0.03 0,03 0,21 0,11 0,11 0.05- 0.05 0,03 0.14 0.05

MgO 5,45 0.96 7.35 0.93 1.13 3,89 0,52 0,70 1,90 4.76 2.32 0.65 0,07 0.41 0,57 29,12 29,03 6,15 2,77 0,10 4.88 1,64 0,26 0,18 0.08

СаО 11.22 11.03 14,25 15.58 16,05 15.23 8,16 14.82 15,39 13,41 16,58 15.91 16.92 9,01 16,52 2.38 0,73 8.19 5,84 10,51 4,61 2.15 0,48 11,45 1.55

Na2O 2.65 5.07 2,09 3,49 2,84 2,16 7,83 2,98 2,42 4,46 2,18 3.47 2.95 8,61 2,74 7.19 7,61 3,10 1,99 4.81 1,36 0,66 0,34 1,30 0.28

K2O 0,04 0,08 0,04 0,16 0,05 0,04 0.06 0.04 0,04 0.05 0,00 0,18 0.20 0,45 0,09 0,23 0,06 0,01 0,01 0,07 0,05 0,03 0.01 0.02 0.01

P2os 0.04 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 '0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,05 0,04 0,00 0.07 0,00 0,00 0,01

Сумма 102,60 101.81 101.52 100,56 100.12 100.18 98,50 99,49 98,57 102,68 103.90 99,56 101,82 95.99 101,40 102,56 103.76 97,39 96,80 99,01 100,83 100,78 96.84 98,28 95.84

An 69.S0 54.30 78,90 70.55 75.50 79,30 36,40 73.10 77,70 69,20 80,90 71,00 75,30 35,95 76,50 15.35 5,00 59,36

Ab 29.85 45.20 20,80 28,55 24,20 20.40 63.30 26,65 22,10 37,50 19,10 28,05 23,70 62,05 23,00 82.85 94,60 40,65 Квари-нормативные текла

Or 0.35 0,50 0,30 0,90 0,30 0,30 0,30 0.25 0,20 0,30 — 0,95 1.00 2,00 0,50 1,80 0,40 —

ПfusKHa^tc * Анализы плагиоклаза. ** В скобках — количество анализов плагиоклаза и стекол по хондре.

TaD.uqia 14
'l Химический состав плагиоклаза в литических хондрах разных структурных типов, мас.%

Окисел, мииал К—18(3)* К—18« К—12б(2) К— 19а(2) | К—19"К"(2) К-25а(2) К-6(5) _____________

SiO 47.91 50,22 50,59 50,13 50,94 49,17 47,92 51,71 52,70 50,07 51,36

тю2 0,03 0,17 0,04 0,05 0,24 0,13 0,04 0,25 0,06 0,17 0,07

AIA 34,06 28,00 28,57 29,77 , 22,47 25,47 31,42 24,28 28,12 23,87 28.21

СгА 0.02 0,11 0,06 0,06 0,15 0,18 0,03 0,30 0,06 0,17 0,04

FeO 1,06 1.50 1,97 1,59 1,44 / 2,42 1.19 1,61 0,70 1,76 1.34

МпО 0,00 0,07 0,01 0,03 0,07 0,08 0,00 0,13 0,06 0,10 0,04

MgO 0,26 1,83 0,60 0,16 8,80 7,30 0,45 5,30 0,92 6,03 1,19

СаО 17,65 14,87 12,95 13,88 15,70 12,94 16,16 12,30 13,25 12,37 14,03

Ма2О 1.96 3,91 4,70 4.38 2,82 3,08 3,23 4,46 3,92 3,18 3,55

К,0 0,05 0,11 0,09 0,06 0,08 0,07 0,15 0,08 0,02 0,28 0,05
Р2О, 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Сумма 103,00 100,79 99,59 100,14 102,73 100,84 100,59 100,42 99,75 98,00 99,88

Ап 83,10 67,50 60,10 63,45 75,10 69,80 72,80 60,10 65,05 67,00 68,40
■ АЬ 16,60 32,00 39,40 36,35 24,40 29,90 26,40 39,35 34,80 31,20 31,35

Or 0,30 0,50 0,50 0,30 0,50 0,30 0,80 0,55 0.15 1,80 0,25

Примечете: * Количество анализов плагиоклаза по хондре.



ных и литических хондр в целом отличаются по гомогенности (равновесности, значения PMD), капельные хондры по 
этим минералам очень неравновесные, в то время как литические хо/гдры сравнительно гомогенные и более равновесные.
2. Наиболее неравновесными среди капельных хондр являются РО, POP и РР хондры, а наиболее равновесными — микро- 
пойкилитовые разновидности GOP хондр. 3. Для литических хондр равновесность хондр обоих типов, вероятно, одинако­
ва. Данные табл. 3 хорошо согласуются с оценками скоростей остывания хондр разных структурных типов [Nagahara, 
1983].

Высококальциевые моноклинные пироксены (от >5 до 46,2 мол.% Wo) встречаются почти во всех исследованных 
хондрах. Образуют в основном тонкие (до 10 мкм толщиной) каемки на кристаллах оливина, ортопироксена и низкокаль- 
циевого клинопироксена, реже — мелкие ксеноморфные зерна и дендритоподобные скопления в стеклах (особенно зерни­
стых) хондр и межплоскостные сростки с ортопироксеном или промежуточные пластинки в RP хондрах. Микроскопиче­
ски эти морфологические типы моноклинных пироксенов не наблюдались, а были обнаружены при микрозондовых иссле­
дованиях в режиме сканирования.

Составы высококальциевых моноклинных пироксенов приведены в табл. 11 и 12 и на рис. 6. Четких тенденций из­
менений состава со структурным типом хондр эти пироксены не показывают. Главным минералом во всех хондрах явля­
ется магнезтальный авгит ( маложелезистый), в единичных случаях — диопсид (в ряде хондр POP и RP) и бедный 
кальцием авгит (GOP) (рис. 6, табл. 11, 12). Названные минералы также свойственны хондрам обыкновенных хондри­
тов [Барышникова и др., 1985; Барышникова и др., 1986] и хондрита Allende [Лаврухина и др., 1987].

Кроме этих минералов, в некоторых POP и GP хондрах хондрита Каинсаз при микрозондовых исследованиях обна­
ружены жадеит и жадеитовые пироксены (табл. И) [Барышникова и др., 1990], ранее не отмечавшиеся в метеоритах, а 
также ферроавгит и геденбергит (рис. 6, табл. 11, 12). Жадеит и клинопироксены, содержащие жадеитовую компоненту 
(NaAlSi2O6), наблюдаются в виде очень тонких (<0,01 мм) камемок на крупных кристаллах оливина или ортопироксена 
в POP хондре К—4 и GOP (микропойкилитовой) хондре К—10. Характерны заметные вариаци состава жадеита и 
жадеитового пироксена в пределах одной хондры и между отдельными хондрами, особенно, по содержанию FeO, MgO и 
СаО (табл. И).

Для ферроавгита и геденбергита, встреченных в виде мелких отдельных зернышек в стекле литической микропорфи- 
ровой OI — Рх хондры К—-'186 и мелких кристаллов в капельных С и сложной хондрах (К—12, К—28), определены* 
также варьирующие составы почти по всем элементам, в зависимости от структуры хондры и минеральных ассоциаций. 
Например, для хондр К—12 и К—28 характерна ассоциация со стеклами кварц-нормативного состава (табл. 13).

Стекла и плагиоклазы входят в состав основной массы капельных РО, POP, РР, ВО, GO и GOP хондр и литиче­
ских микропорфировых и зернистых хондр, слагая ее целиком (стекла) или в ассоциации с низко- и высококальциевыми 
пироксенами и оливином (плагиоклаз).

В капельных хондрах всех типов встречаются главным образом стекла разной степени дезитрифнкации полевошпато­
вого состава, реже — плагиоклаз (в одной POP хондре К—23) и стекла кварц-нормативного состава (в С хондрах и 
сложной хондре К—28). Стекла имеют смешанный, варьирующий в пределах отдельной хондры и между хондрами, со­
став, вне зависимости от структурного типа хондры, за исключением криптокристаллических, стеклянных и сложной 
хондр (табл. 13). Состав полевошпатовых стекол в POP, РО, РР, GO и GOP хондрах варьируется от Ап 35,95 до Ап 
80,9, изменяясь от хондры к хондре на -45 мол.%, в пределах же индивидуальной хондры изменения меньше, от 5 до 
30—35 мол.% Ап. Большинство стекол в пределах отдельных хондр негемогенны также по содержаниям Al2O5, TiO2, 
СаО, FeO и MgO. Для стеклянной хондры К—22 характерен альбитовый состав стекла Ап 5—15, а в сложной н С 
хондрах определены обогащенные SiO2 кварц-нормативные стекла: в сложной хондре такое стекло составляет доминиру­
ющую (разу основной массы, а в криптокристаллических хондрах оно сосуществует с типичным полевошпатовым стеклом 
(табл. 13). Состав плагиоклаза в хондре К—23 (POP) характеризуется относительной гомогенностью Ап 70,5—74,5 
(табл. 13), постоянны значения и для А12О}, FeO, СаО, SiO2.

Для литических микропорфировых оливин—пироксеновых и зернистых олнвиновых и оливин-пироксеновых хондр 
характерно присутствие только кристаллической (разы — плагиоклаза, значительно менее варьирующего состава, чем 
стекла в капельных хондрах, и более анортитового. Вариации состава от хондры к хондре не превышают 23 мол.% Ап, а 
в пределах хондры — 3,5—8 мол.% Ап, то же относится и к другим элементам (табл. 14). Т.е. плагиоклазы в литиче­
ских хондрах также более гомогенные, как оливин и проксены, чем стекла, оливин и прооксены в капельных хондрах.

Ассоциации непрозрачных минералов и фотосфоросодержащих (раз в хондрах хондрита Каинсаз описаны ранее 
[Лаврухина и др., 1987, 1989].

Выводы

Сравнение наших и литературных [Барышникова и др., 1987; 1990; Дьяконова, 1964; Чирвинсхий, Ушакова, 1946, 
Baryshnikova el al., 1983; King, King, 1978; Kring, Wood, 1987; McSween, 1977; McSween el al., 1983; Rubin el al., 
1985; Rubin, Wasson, 1988] данных по составу минералов в хондрах разных минерально-структурных типов углистых 
хондритов Каинсаз, Colony и ALHA 77303 с таковыми для хондр обыкновенных неравновесных хондритов [Барышни­
кова, Лаврухина, 1982; Барышникова и др., 1986; Gooding, 1979] и углистого хондрита Allende CV [Лаврухина и др., 
1987; OsLom и др., 1974; Simon, Haggerty, 1979] позволило сделать следующие выводы:

1. Хондрит Каинсаз, наряду с СО хондритами Colony и ALHA 77303, по петрологическим свойствам является нор­
мальным СО хондритом, одним из наименее метаорфизованных членов труппы СО, о чем свидетельствуют малые раз-

нор-
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меры хондр и узкое моно дне перс ное их распределение по размерам, высокая пропорция обогащенных металлом хондр.I 
модальное количество матрицы и широкое* распределение составов оливина и ннзкокальциевых пироксенов в хондрах - 
Судя по значениям PMD для оливинов и пироксенов (93,3 и 79,4, соответственно), хондрит Каиисаз по степени урав­
новешивания не отличается от хондрита Colony (94,4 и 72,8, соответственно). Оба хондрита относятся к подгруппе вос­
становленных СО хондритов.

2. По разнообразию структурных типов хондр хондрит Каиисаз, в отличие от хондрита Allende CV, подобен обык­
новенным хондритам, но распространенность хондр разных структурных типов несколько иная, хондры редких типов ме- 
не£ распространены. Те же свойства характерны для хондр хондрита Colony.

3. Для микропорфировых хондр хондрита Каинсаз, так же как хондрита Colony, характерно хорошо выраженное би­
модальное распределение составов оливина (Fa 0,6—20,3 и 30—40) и присутствие оливина состава Fa 50—68, что 
четко отличает хондры этого типа от таковых в обыкновенных хондритах и хондрите Allende.

4. В отличие от хондр хондрита Allende, в хондрите Каинсаз, так же как в хондрах обыкновенных хондритов и 
хондрита Colony, присутствует пироксеновые хондры разных структурных типов. Среди низкокальциевых пироксенов 
преобладают ортопироксены.

5. Отличительным свойством некоторых POP и СО хондр хондрита Каинсаз является нахождение в них жадеита и 
жадеитовых пироксенов, которые отсутствуют в хондрах хондритов других типов, за исключением хондрита Индарх 
ЕН4. Обнаружение жадеита и жадеитовых пироксенов имеет принципиально важное значение для определения условий 
образования хондр, в которых они присутствуют. По аналогии с земными жадеитами можно предположить, что хондры, 
содержащие эти минералы, или претерпели метасоматическое изменение, или подверглись ударному воздействию до ак­
креции.

6. Стекла хондр хондрита Каинсаз менее гомогенны (Ап 35,9—80,9), чем хондры хондрита Allende (Ап 75—98), 
но относительно гомогенны по сравнению со стеклами из хондр обыкновенных хондритов (Ап 10—77).

7. Часть зональных микропорфировых хондр в хондрите Каинсаз, сложенные в центральной части магнезиальным 
оливином, а на пери<|>ерни ортопироксеном и железистым оливином, вероятно, можно отнести к хондрам с каемками, т.к. 
зоны отличаются по составу. Периферические зоны или каемки могли быть сформированы в период повторных высоко­
температурных процессов хондрообразования, что отражает гетерогенные условия в облаке. Обогащенные Fe и Са каем­
ки является более окисленными, чем магнезиальные сердцевины, что требует увеличения fo2 со временем.

8. Обогащенных Са и А1 хондр в хондрите Каинсаз не встречено.
На основании всего вышесказанного очевидно, что хондры хондрита Каинсаз по своим свойствам занимают проме­

жуточное положение между хондрами неравновесных обыкновенных хондритов и хондрита Allende. Можно предполо­
жить, что хондры хондрита Каинсаз образовались в Р, Т условиях и имели скорости остывания, отличающиеся от тако­
вых для этих хондритов. Причем, незначительная доля POP и GOP хондр (с жадеитом) до аккреции были подвергнуты 
метаморфическому изменению, а некоторые хондры (с каемками) находились в условиях повторяющихся высокотемпера­
турных событий и различных окислительно-восстановительных условий.

Статья поступила в Комитет
по метеоритам в октябре 1990 года
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