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Тугоплавкие богатые форстеритом включения 
(refractory forsterite rich objects) известны в неравно-
весных углистых [Reid et al., 1970; McSween, 1977; 
Olsen, Grossman, 1978; Pack et al., 2004, 2005; и др.], 
обыкновенных [Steele 1986; Pack et al., 2004; Берзин 
и др., 2019] и R-хондритах [Bischoff, 2000; Pack et al., 
2004]. Данные включения являются общим компо-
нентом для хондритов разных классов, встречаются 
преимущественно в матрице хондритов, однако 
известны и в виде включений в железо-магнезиальных 
хондрах [Krot et al., 2018]. Выдвигались гипотезы, 
согласно которым богатые форстеритом включения 
образовались путем непосредственной конденсации из 
небулярного газа [Fuchs et al., 1973; Olsen, Grossman, 
1978; Steele, 1986; и др.]. Однако наиболее убеди-
тельные подтверждения нашли гипотезы, согласно 
которым тугоплавкий форстерит кристаллизовался в 
каплях расплава, обедненного FeO, Mn и обогащен-
ного труднолетучими литофильными элементами 
(RLE) (Al, Ca, Ti и др.), в т.н. «протохондрах» или 
хондрах начальной генерации, с дальнейшим раз-
рушением последних и высвобождением форстерита 
[McSween, 1977; Roedder, 1981; Pack et al., 2004, 2005; 
и др.]. Подобные «протохондры» с тугоплавким 
форстеритом описаны в ряде неравновесных угли-
стых и обыкновенных хондритов [Jones, Scott, 1989; 
ushikubo et al., 2012; и др.] и классифицируются как 
тип IA (реже IAB).

Нами изучены 42 тугоплавких богатых 
форстеритом включения и 5 хондр с тугоплавким 
форстеритом из 3-х углистых хондритов: Allende 
(CV3), Northwest Africa 11179 (CM2), Northwest Africa 
11781 (CM2) [Дугушкина, Берзин, 2019], и из одного 
обыкновенного хондрита Северный Колчим (H4) 
[Берзин и др., 2019].

Изучение включений в метеоритах проводилось 
в ЦКП «Геоаналитик» (ИГГ УрО РАН) при помощи 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
JSM-6390LV с энергодисперсионной приставкой 450 
X-Max80 и электронно-зондового микроанализатора 
(EPMA) CAMECA SX100. Определение содержа-
ния редких элементов проведено методом лазер-
ной абляции (LA-ICP-MS) на масс-спектрометре 
с индуктивно связанной плазмой NexION 300S с 
приставкой NWR 213, диаметр кратера 25 мкм. Кро-

ме того, ранее тугоплавкие богатые форстеритом 
включения были изучены нами методом дифракции 
отраженных электронов (EBSD) [Берзин и др., 2020]. 
Было установлено, что клиноэнстатитовая кайма в 
данных включениях имеет реакционную природу 
и сформировалась в результате неких небулярных 
процессов [Берзин и др., 2020].

В результате исследований методом лазерной 
абляции было установлено, что по повышенному 
содержанию труднолетучих литофильных элемен-
тов (Al, Ca, Ti, V, Sc, Y, Zr) изученные включения 
тугоплавкого форстерита близки к описанным в 
литературе включениям тугоплавкого форстери-
та [Pack et al., 2004] и отличаются от оливина из 
хондр. Форстерит из обособленных тугоплавких 
включений по элементному составу соответству-
ет тугоплавкому форстериту из изученных нами 
хондр ранней генерации. Клиноэнстатит в кайме 
наследует повышенное содержание труднолетучих 
литофильных элементов, что лишний раз свиде-
тельствует о его формировании за счет замещения 
зерен тугоплавкого форстерита.

В настоящее время обсуждаются механизмы фор-
мирования хондр ранней генерации с тугоплавким 
форстеритом, в частности высказывается положение 
об обогащении труднолетучими литофильными 
элементами (Ca, Ti, Al) путем нагрева и испарении 
легко и умеренно летучих элементов [Marrocchi et al., 
2018; и др.]. После кристаллизации «протохондры» 
подверглись дезинтеграции с образованием изолиро-
ванных зерен форстерита. Учитывая, что включения 
тугоплавкого форстерита крайне редко встречаются 
в срастании с минералами мезостазиса, а стекло 
сохраняется преимущественно в виде включений 
внутри оливина, можно сделать вывод, что данная 
дезинтеграция сопровождалась существенным на-
гревом выше точки плавления стекла. Учитывая, что 
сохранившиеся хондры с тугоплавким форстеритом 
встречаются гораздо реже, чем обособленные богатые 
форстеритом включения, можно сделать вывод о 
достаточно массовом масштабе события, приведшего 
к их разрушению. Клиноэнстатитовая кайма 
встречается менее чем в половине включений и сильно 
варьирует по мощности. Поэтому небулярное событие, 
приведшее к формированию клиноэнстатитовой 



15XII Всероссийская молодежная научная конференция «Минералы: строение, свойства, методы исследования»

каймы, было не столь массовым. Присутствие богатых 
форстеритом включений в железомагнезиальных 
хондрах указывает на то, что данные включения 
являются предшественниками подавляющей части 
хондр Солнечной системы. Т.е. вышеперечисленные 
события с богатыми форстеритом включениями 
проходили на самых ранних этапах развития 
протосолнечной небулы.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 19-35-90059.
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