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Принято считать, что энстатитовые хондри-
ты – наиболее восстановленное вещество в Солнечной 
системе. Это заключение подтверждается высоким 
отношением Mg/(Mg + Fe) в оливине и пироксене, 
присутствием Si в Fe,Ni металле, наличием типичных 
литофильных элементов, таких как Ca, Mg, Mn и K 
в сульфидных минералах в энстатитовых хондри-
тах [Weisberg et al., 2009]. Энстатитовые хондриты 
подразделяются на две основные группы – EH и 
EL, обоснованные высокой и низкой распростра-
ненностями Fe, Ni металла; обе группы проявляют 
метаморфическую последовательность от типа 3 
до 6, сходную с таковой в обыкновенных хондри-
тах [Baedecker, Wasson, 1975; Sears et al., 1982]. Со 
времени его первого описания [Dawson et al., 1960] 
метеорит Abee стал объектом более 31 исследования, 
сосредоточенных на брекчировании, на новом типе 
алмаза, найденного в энстатитовых хондритах [Russell 
et al., 1992], на решении вопроса, где образовалась 
обедненная кислородом среда [Clayton et al., 1984] 
и многих исследований, касающихся образования 
родительских тел метеоритов. Метеорит Abee пред-
ставляет собой импактно-расплавленную брекчию, 
EH хондрит. Его внутренняя структура состоит из 
множества гранулированных разного размера кластов, 
окаймленных металлом, внедренных в темно-серую 
тонкозернистую основную массу. Проведено изуче-
ние химического состава немагнитных размерных 
фракций из энстатитового хондрита Abee EH4. 

Экспериментальная часть. Минеральные фрак-
ции были выделены вручную и с помощью физиче-
ских методов сепарации. Определения содержаний 
элементов во фракциях проводились в Центральной 
лаборатории анализа вещества ГЕОХИ РАН оптими-
зированным вариантом инструментального нейтрон-
но-активационного анализа. Метод разработан для 
анализа внеземного вещества [Колесов и др., 2001]. 

Результаты и их обсуждение. Все размерные 
немагнитные фракции в метеорите Abee обогащены 
тяжелыми редкоземельными элементами (РЗЭ) отно-
сительно легких [(Lu/La)F/(Lu/La)CI]=1.2–3.0 и имеют 
как положительные, так и отрицательные Eu аномалии  
[(Eu/Sm)F/(Eu/Sm)CI]=0.7–1.4. Основная часть редкозе-
мельных элементов сконцентрировалась в немагнитных 
фракциях с размером зерен 1<d<45 и 45<d<71мкм. 
Концентраторами редкоземельных элементов, по-
видимому, являются акцессорные минералы, кото-
рыми наиболее обогащены тонкозернистые фракции.

Обогащение тонкозернистых фракций Na, Ca, 
Sc, Cr и РЗЭ (редкоземельными элементами) (рис. 1), 
возможно, связано с тем, что они содержат акцессор-
ные минералы – плагиоклаз и сульфиды, которые 
являются концентраторами многих редких элементов. 

Тонкозернистые фракции отличаются от других 
размерных фракций повышенными содержаниями РЗЭ, 
что может быть обусловлено процессами испарения и 
переконденсации тонкозернистых силикатных частиц 
в веществе матрицы в результате ударных процессов. 
В метеорите Abee наблюдается обогащение Zn, Na и 
Ca тонкозернистой фракции (<45мкм). Вероятно, эта 
фракция содержит найнинджерит и рихтерит. Летучий 
элемент Se (2.0×CI) показывает отчетливую тенденцию 
концентрироваться в этой фракции, что свидетельствует 
о взаимодействии тонкозернистой фракции с газовой 
фазой при относительно низкой температуре.

Среднезернистые фракции (рис. 2) обеднены туго-
плавкими литофильными элементами: Ca (0.6–0.8×CI) 
и Sc (0.9×CI), легкими и тяжелыми РЗЭ – La (0.6×CI); 
Sm (0.5–0.7×CI); Eu (0.6–0.7×CI); Yb (0.6–0.8×CI);  
Lu (0.6–0.8×CI) и обогащены нетугоплавкими летучим 
Na (1.0–1.2×CI) и нелетучим Cr (1.4–1.5×CI). 

Близкие по средним значениям распространен-
ности (0.2–0.6×CI) для «нормальных» сидерофильных 

Рис. 1. Нормированные к CI хондритам содержания 
микроэлементов в немагнитных «тонкозернистых» 

фракциях, выделенных из энстатитового хондрита Abee. 
1 – фракция (1<d<45 мкм); 2 – фракция (45<d<71 мкм)
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Рис. 3. Нормированные к CI хондритам содержания 
микроэлементов в немагнитных «крупнозернистых» 

фракциях, выделенных из энстатитового хондрита Abee. 
1 – фракция (260<d<360 мкм); 2 – фракция (>360 мкм)

Рис. 2. Нормированные к CI хондритам содержания 
микроэлементов в немагнитных «среднезернистых» 

фракциях, выделенных из энстатитового хондрита Abee.  
1 – фракция (71<d<100 мкм); 2 – фракция (100<d<160 мкм); 

3 – фракция (160<d<260 мкм)

элементов Ni и Co и тугоплавкого Ir и нетугоплавкого 
летучего Au наблюдаются во всех среднезернистых 
фракциях, свидетельствующие об отсутствии силь-
ного фракционирования между сидерофильными 
элементами, что характерно для частиц, не пре-
терпевших фракционную кристаллизацию. Такая 
распространенность сидерофильных элементов по-
зволяет сделать предположение о первичности состава 
металла, включенного в силикаты этих фракций.

Одной из особенностей распределения туго-
плавких элементов в самой крупной немагнитной 
фракции размером >360 мкм является соотношение  
(Sc/Ca)F/(Sc/Ca)C1=1.0, соответствующее С1 хондритам. 
Такое распределение высокотемпературных элемен-
тов Sc и Ca с близкой температурой конденсации 
свидетельствует об отсутствии фракционирования 
этих элементов в веществе-предшественнике.

В отличие от других фракций, в «крупнозер-
нистых» немагнитных фракциях (рис. 3) наблю-
дается обеднение как летучими элементами – Na 
(0.3–0.4×CI); Zn (0.4–0.7×CI); Se (0.8×CI), так и туго-
плавкими литофильными – Ca (0.6–0.7×CI); Sc (0.6×CI) 
и РЗЭ: La, Sm, Eu (0.2×CI) и Yb (0.3–0.4×CI) и Lu 
(0.3–0.6×CI). При фракционировании РЗЭ в сторону 
обогащения тяжелыми редкоземельными элементами  
(Lu/La)Abee/(Lu/La)CI=1.5–3.0 наблюдаются положи-
тельные Eu аномалии: (Eu/Sm)фракции/(Eu/Sm)CI=1.0. В 
немагнитных крупнозернистых фракциях по сравне-
нию с другими фракциями наблюдается обогащение 
всеми сидерофильными элементами: Fe (2.2–2.8×CI); 
Ni (2.8–3.7×CI); Co (2.9–3.9×CI); Au (3.7–5.4×CI), кроме 
Ir (0.1–0.2×CI).

Заключение. На основании особенностей рас-
пределения литофильных и сидерофильных элемен-
тов в гранулометрических фракциях энстатитового 

хондрита Abee EH4 сделано предположение, что 
основное распределение микроэлементов происхо-
дило при небулярном фракционировании. Процессы 
метаморфизма и ударное переплавление вещества 
метеорита также сыграли существенную роль в 
перераспределении микроэлементов.
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