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Наиболее распространённым типом каменных 
метеоритов являются хондриты – примитивные 
породы, не прошедшие планетарную дифференци-
ацию, которые сохранили в себе следы процессов, 
происходивших на допланетной стадии развития 
Солнечной системы. 

В хондритах повсеместно встречаются ксено-
литы и различного рода включения и обособления, 
попавшие на родительские тела в процессе аккре-
ции. Исследование таких ксенолитов и включений 
позволяет раскрыть последовательность событий, 
происходивших с минеральным веществом в ранней 
Солнечной системе.

Хондриты состоят из четырёх основных компо-
нентов: матричного материала, хондр и их обломков, 
Fe, Ni-металла, тугоплавких включений, а также 
других различных видов включений и обособлений 
[Scott and Krot, 2014]. 

Хондры – округлые образования, преимуществен-
но состоящие из железомагнезиальных силикатов. 
Типичные размеры хондр в хондритах составляют 
0.1–3 мм в диаметре. Встречаются крупные хондры, 
размер которых превышает 3–5 мм в диаметре, к 
таким хондрам применяют термины «макрохондры» 
или «мегахондры» [Weisberg et al., 1988; и др.]. По 
структурным особенностям хондры классифициру-
ются на порфировые (POP, PO, PP) и непорфировые 
(BO, RP, CC, G) типы.

Матрица представляет собой практически не-
прозрачную смесь минеральных зерен размером от 
нескольких нанометров до нескольких миллиметров, 
которая заполняет пространство между хондрами и 
другими компонентами хондритов [Scott et al., 1988].

Включениями в хондритах являются твердые 
частицы, отличающиеся от хондр матрицы и метал-
лических зерен, и попавшие на родительское тело 
хондрита в результате аккреции. 

Наиболее известным примером включений явля-
ются тугоплавкие включения (refractory inclusions) 
– богатые Ca, Al включения (CAIs) и амебовидные 
оливиновые агрегаты (AOAs). Тугоплавкие вклю-
чения обогащены труднолетучими элементами и 
рассматриваются как первые твердые конденсаты, 
образовавшиеся в протосолнечной небуле. Вклю-
чения встречаются во всех группах хондритовых 

метеоритов. Возраст CAIs по данным исследования 
«долгоживущей» изотопной системы U-Th-Pb со-
ставляет 4567.3±0.16 млн лет и соответствует началу 
короткого периода (около 3 млн лет) формирования 
хондр [Connelly et al., 2012].

В веществе хондритов встречаются включе-
ния крайне низкожелезистого форстерита (Fo90-99). 
Форстерит характеризуется низкой железистостью  
(f 0.002–0.02). Содержит существенную примесь RLE, 
в частности Ca, Al, Ti (CaO до 1.0%, Al2O3 до 0.3%, TiO2 
до 0.15%). При этом отмечается резкий дефицит по 
содержанию «умеренно летучих» Mn, Fe и Ni. Также 
отличительной особенностью форстерита является 
обладание яркой катодолюминесценцией. Многие 
богатые форстеритом включения окружены каймой 
крайне низкожелезистого пироксена (энстатита или 
клиноэнстатита). Нами были изучены 48 богатых 
форстеритом включений в трёх углистых (NWA 
11781, NWA 11179, Allende) и двух обыкновенных 
(Северный Колчим и Shinejinst) хондритах [Берзин 
и др., 2020; 2021].

В наиболее неравновесных хондритах содержатся 
многочисленные образования округлой формы – 
металл-сульфидные нодули/конкреции [Lin et al., 
2002; El Goresy et al., 2017; Jacquet et al., 2018; и др]. 
Они состоят в основном из Fe,Ni-металла и троилита, 
часто находятся в ассоциации с различными сульфи-
дами (например: ольдгамитом CaS, найнинджеритом 
(Mg,Fe,Mn)S, шрейберзитом (Fe,Ni)3P, пентландитом 
(Fe,Ni)9S8 и другими). В нодулях были обнаружены 
многочисленные силикаты: пироксены, полиморфные 
модификации кремнезема (тридимит и кристобалит), 
плагиоклаз (или стекло альбитового состава) и по-
ристый аморфный кремнезем [Lehner et al., 2010; и 
др.]. В нодулях наблюдаются слоистые структуры, 
которые, вероятно, указывают на последовательность 
кристаллизации составляющих их минеральных фаз 
[Lin et al., 2002; и др.].

В веществе хондритов встречаются кремне-
зёмсодержащие компоненты (SRC), являющиеся 
редкими объектами в обыкновенных и углистых 
хондритах. SRCs встречаются в виде хондр и их 
фрагментов, а также в виде отдельных включений 
в матрице метеоритов. Минералогия SRCs доста-
точно разнообразна. В основном объекты состоят 
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из ортопироксена и фазы SiO2 [Brigham et al., 1986; 
Hezel et al., 2006; и др.]. Фаза SiO2 может быть пред-
ставлена кристобалитом и тридимитом, реже квар-
цем. Тридимит и кристобалит могут содержать до  
3 мас.% примесей, например: FeO до 1 мас.%, Al2O3 до  
1.2 мас.%, MgO до 0.7 мас.%. Пироксены представлены 
преимущественно низкокальциевыми пироксенами 
от энстатита до ферросилита. Содержания FeO силь-
но варьируют от 3.2 до 20 мас.%, CaO не превышает  
1 мас. %. В хондритах Северный Колчим и Shinejinst 
были найдены и изучены 14 SRCs [Берзин и др., 2021; 
Дугушкина и др., 2021].

В метеоритах часто наблюдаются ксенолиты и 
микроксенолиты – фрагменты метеоритов в матрице 
более крупных метеоритов, генетически отлича-
ющиеся и принадлежащие к другой группе или 
классу. В случаях, когда внутри метеорита одного 
класса встречаются обломки этого же класса, но, 
например другого петрографического типа, такие 
включения принято именовать как «класты». Ксе-
нолиты с типичным размером <1 мм называются 
микроксенолитами. Метеориты, которые содер-
жат обломки различных типов хондритов, а также 
ахондритов, называются брекчиями [Bischoff et al., 
2006.]. Их происхождение тесно связано с ударами: 
ксенолиты были отделены от своих родительских 
тел в результате ударов, а затем внедрялись в роди-
тельские тела метеоритов-хозяев в результате других 
ударов. Ксенолиты присутствуют почти в каждом 
классе метеоритов. Так нами были обнаружены и 
изучены ксенолиты в хондритах Северный Колчим 
и Челябинск [Берзин и др., 2021; Дугушкина и др., 
2022].

В хондритах нередко встречаются крупные маг-
матические включения (large igneous inclusions). Для 
них характерно низкое содержание металлов и суль-
фидов, магматическая структура и большие размеры 
(до 4 см в поперечнике) по сравнению с хондрами 
[Ruzicka et al., 2019].

В ударно-измененных обыкновенных хондритах 
встречаются хромит-плагиоклазовые скопления [Ru-
bin, 2003; и др.]. Хромит наблюдается в виде зерен 
от идиоморфной до округлой формы, размер зерен 
варьирует от 0.5 до 10 мкм. Содержание FeO и MgO 
в хромите из скоплений варьирует в пределах 24–31 
и 2–7 мас.% соответственно. В некоторых зернах 
хромита может наблюдаться обогащение TiO2 до 
7.0 мас.% [Rubin, 2003]. Силикатная часть скоплений 
представлена плагиоклазом или стеклом плагиоклазо-
вого состава. Данные скопления являются надежным 
индикатором ударных изменений в обыкновенных 
хондритах [Rubin, 2003]. 
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