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Обсуждаются результаты минералого-геохимических исследований практически не изученного железного метеорита Большой 
Долгучан. Метеорит характеризуется атакситовой структурой, на 85—90 % железоникелевым составом, содержит более 50 ми-
кроэлементов, аномально обогащаясь Pt, Rh, Ru, Ir, Tl, W, Pb, Mo, B, Re. Выявлена примесь свободного изотопно-легкого углерода. 
Минеральный состав определяется железоникелевыми твердыми растворами и интерметаллидами, троилитом, беспрецедентным 
по химическому и минальному составу хромшпинелидом. Впервые в метеоритах обнаружена кремниевая фаза, представляющая со-
бой, вероятно, гидриды кремния или (и) силицид лития. По совокупности микроструктурных и минералого-геохимических свойств 
Большой Долгучан целесообразно отнести к группе единичных аномалов UNGR. 
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The results of mineralogical and geochemical studies of  iron meteorite Big Dolguchan are discussed. The meteorite is characterized by 
taxitic structure, 85—90 % nickel-iron composition contains more than 50 microelements, abnormally enriched Pt, Rh, Ru, Ir, Tl, W, Pb, Mo, 
B, Re. Also the admixture of free isotopically light carbon is revealed. The mineral composition is determined by the iron-nickel intermetallic 
compounds and alloys, troilite unprecedented chemical and nominal composition of chromespinelides. For the first time in meteorites we 
discovered a silicon phase, which is probably composed of silicon hydrides or (and) lithium silicide. From the combination of microstructural 
and mineralogical and geochemical properties of the Big Dolguchan is to be attributed to a group of single Anomalies UNGR. 
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Введение

Согласно современной статистике, среди упав-
ших на Землю за последние 100—200 лет метеоритов 
[4, 18] резко преобладают (92.5—93.3 % встречаемости) 
каменные — хондриты и ахондриты. На железные ме-
теориты (сидериты) приходится 5.3—5.7 %, а на желе-
зокаменные всего 0.8—1.3 %. Очевидно, что относи-
тельная редкость железных метеоритов не может не 
сказываться на степени их изученности, хотя именно 
они и представляют собой наиболее ценный в научном 
отношении объект исследований. Последнее обуслов-
лено по крайней мере двумя причинами. Во-первых, 
есть основания полагать, что железные метеориты как 
минимум не моложе Солнца, поскольку образовались 
за счет газопылевого облака, оставшегося после взры-
ва первоначальной сверхновой горячей массивной 
звезды [14, 17], и поэтому являются непосредствен-
ным продуктом звездного нуклеосинтеза. Во-вторых, 
железные метеориты могут представлять собой облом-
ки металлических ядер планет земного типа, в которых 
происходили недостаточно пока понятные нам обмен-
ные процессы, сильно повлиявшие на формирование 
каменной мантии [12, 13].

Объект исследований

Объектом изучения послужил один из желез-
ных метеоритов, найденных в Восточной Сибири. 
Как известно, к настоящему времени здесь обнару-

жено 12 метеоритов (в последовательности мест па-
дения с запада на восток) — Тунгусский, Нохтуйск, 
Попигайский, Жиганск, Ундюлюнг, Бургали, Онелло, 
Пот-7, Большой Долгучан, Эльга, Тобычан, Семчан — 
из которых один является хондритом LL4 (Ундюлюнг), 
а остальные — палласитами и сидеритами, подразде-
ленными по структуре на октаэдриты и атакситы [1, 
3, 5, 6, 8]. По химической классификации некоторые 
из упомянутых железных метеоритов соответствуют 
группам IAB, IIE, IVA. В отношении других этот во-
прос пока еще не решен. Наименее изученным в насто-
ящее время восточносибирским метеоритом является 
железный метеорит Большой Долгучан, найденный в 
сентябре 1992 г. горным мастером В. Ф. Романовым 
при отработке аллювиальной золотой россыпи на од-
ноименной реке — притоке р. Онелло, впадающей, в 
свою очередь, в р. Хандыгу. Метеорит находился под 
толщей аллювиальных отложений мощностью от 5 до 
20 и более метров, что свидетельствует о значитель-
ной давности его падения. Результаты предваритель-
ных исследований [7, 11] сразу же указали на уникаль-
ные особенности Большого Долгучана. 

Исследуемый метеорит, названный так А. В. Ко-
ки ным, характеризуется уплощенно-каплевидной фор-
мой, типичной регмаглиптовой скульптурой поверхно-
сти, первоначальным размером 7.5 × 4.5 × 1.5 см, массой 
около 260 г, весьма однородным строением в разрезе 
(рис. 1). После находки метеорита небольшой его фраг-
мент (12.8 г) был передан в Институт геологии и мине-
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рàлîгèè СÎ РÀÍ, гдå ñîñòàâ âпåрâыå áыл îпрåдåлåí 
Ã. Í. Ãàмяíèíым (íåîпóáлèêîâàííыå дàííыå). Îñíîâ-  
íàя ÷àñòь мåòåîрèòà (156 г) â íàñòîящåå âрåмя íàõîдèò-
ñя â êîллåêцèè Ãåîлîгè÷åñêîгî мóçåя èм. À. À. Чåрíîâà 
прè Иíñòèòóòå гåîлîгèè Êîмè ÍЦ УрÎ РÀÍ. 

Методы исследований

В õîдå íàшèõ èññлåдîâàíèй èñпîльçîâàлèñь îп-
òè÷åñêàя мèêрîñêîпèя (ПÎЛÀÌ Р-312 â ñî÷åòàíèè 
ñ êîмпьюòåрèçèрîâàííым êîмплåêñîм OLYMPUS 
BX51); рåíòгåíîфлюîрåñцåíòíый àíàлèç (XRF-1800 
Shimadzu); îпрåдåлåíèå ñîдåржàíèя мèêрîэлåмåíòîâ 
мåòîдîм ИСП-ÌС (Perkin Elmer ELAN 9000); àíàлè-
òè÷åñêàя СЭÌ (JSM-6400, îñíàщåííый эíåргîдèñпåр-
ñèîííым è âîлíîâым ñпåêòрîмåòрàмè); àíàлèç âàлî-
âîгî ñîдåржàíèя óглåрîдà мåòîдîм êóлîíîмåòрè÷åñêî-
гî òèòрîâàíèя пî âåлè÷èíå pH (àíàлèçàòîр Àí-7529Ì); 
рåíòгåíîфàçîâый àíàлèç (Shimadzu XRD-6000); èçî-
òîпíàя мàññ-ñпåêòрîмåòрèя (Delta V Advantage, мåждó-
íàрîдíый ñòàíдàрò USGS-40 è лàáîрàòîрíый ñòàíдàрò 
C8H9NO). Áîльшàя ÷àñòь àíàлèçîâ áылà îñóщåñòâлåíà 
â Цåíòрå êîллåêòèâíîгî пîльçîâàíèя «Ãåîíàóêà» прè 
Иíñòèòóòå гåîлîгèè Êîмè ÍЦ УрÎ РÀÍ. 

Результаты исследований

Вàлîâый õèмè÷åñêèй ñîñòàâ Áîльшîгî Дîлгó÷àíà 
мîжåò áыòь прåдñòàâлåí ñлåдóющèм îáрàçîм (мàñ. %): 
Fe 85.64—89.08, Ni 8.79—9.26, Co 0.73—1.13, Si 0.51—
1.41, S 0.06—0.35, P 0.08—0.43, Ca 0.12—1.03, Al 0.38—
0.60, K 0.04—0.36. Пîлó÷åííыå дàííыå â îòíîшåíèè 
жåлåçà è íèêåля âпîлíå òèпè÷íы для жåлåçíыõ мåòåî-
рèòîâ, íî ñîдåржàíèå êрåмíèя яâляåòñя пîâышåííым 
рàçà â дâà. В ñîñòàâå èññлåдóåмîгî мåòåîрèòà îáíàрó-
жåíы áîлåå 50 мèêрîэлåмåíòîâ, êîòîрыå пî рåçóль-
òàòàм íîрмèрîâàíèя íà ñрåдíèй õîíдрèò (рèñ. 2, à) 
мîжíî пîдрàçдåлèòь íà дефицитные — õîíдрèòîфè-
лы (â ñêîáêàõ ñрåдíåå ñîдåржàíèå, мг/ò): Mg (234117), 
Se (43), Zn (3363), Be (76), Zr (1480), Te (29), Hf (28), 
Ti (39076), Na (560777), Sr (2314), Li (891), Y (236), Ln 
(1192), Au (88), Sn (626), Rb (4352); сопоставимые: Ag 
(97), Cs (108); избыточные — ñèдåрèòîфèлы: Sb (129), 
Cr (37282), Pd (1737), Th (93), U (156), Ba (17952), Ga 
(11506), Ge (42300) è аномально избыточные: Pt (19500), 
Tl (11), W (1599), Pb (2342). Rh (2039), Ru (15559), Mo 
(10951), Ir (26391), Re (3088) è îñîáåííî B (161122). 

Òрåíд лàíòàíîèдîâ (рèñ. 2, á) èмååò îòрèцàòåль-
íый óêлîí, ò. å. îòíîñèòåльíыå ñîдåржàíèя эòèõ мè-

Риñ. 1. Вíåшíèй âèд (à, á) è âíóòрåííåå ñòрîåíèå (â) èññлåдîâàííîгî фрàгмåíòà жåлåçíîгî мåòåîрèòà Áîльшîй Дîлгó÷àí

Fig. 1. Appearance (a, á) and internal structure (â) of the studied fragment of iron meteorite Bolshoy Dolguchan

Риñ. 2. Рàñпрåдåлåíèå мèêрîэлåмåíòîâ â мåòåîрèòå Áîль-
шîй Дîлгó÷àí пî õîíдрèòíîрмèрîâàííым êîíцåíòрàцèям, 
îêîíòóрåíы элåмåíòы, àíîмàльíî îáîгàщàющèå мåòåîрèò 
(à) è ñîîòâåòñòâóющèй òрåíд õîíдрèòíîрмèрîâàííыõ êîí-

цåíòрàцèй (á)

Fig. 2. Distribution of microelements in meteorite Bolshoy 
Dolguchan for khondrite normalized concentrations, elements 
are contoured, which abnormally enriching meteorite (a) and 
corresponding trend of khondrite normalized concentration (á)

êрîэлåмåíòîâ ñîêрàщàюòñя â íàпрàâлåíèè îò лåг-
êèõ лàíòàíîèдîâ ê òяжåлым. Пîлó÷àåòñя, ÷òî жåлåç-
íый мåòåîрèò Áîльшîй Дîлгó÷àí îòíîñèòåльíî õîí-
дрèòîâ íà 1—1.5 пîрядêà îáåдíåí èмåííî òяжåлымè 
лàíòàíîèдàмè ñàмàрèåâîй è îñîáåííî èòòрèåâîй пîд-
грóпп. Эòî пîêà прåдñòàâляåò для íàñ êîñмîгåîõèмè-
÷åñêóю çàгàдêó. 

В êà÷åñòâå íåçíà÷èòåльíîй прèмåñè (0.07 мàñ. %) 
â Áîльшîм Дîлгó÷àíå îáíàрóжåí ñâîáîдíый óглåрîд 
ñ èçîòîпíым ñîñòàâîм δ13СPDB = –24.9 ‰, ÷òî âпîлíå 
ñîпîñòàâèмî ñ õîíдрèòîм Чåляáèíñê [15, 16]. 

В рåçóльòàòå òрàâлåíèя пîлèрîâàííîй пîâåрõíî-
ñòè 2—3 % ñпèрòîâым рàñòâîрîм HNO3 â Áîльшîм 
Дîлгó÷àíå âыяâлåíà мàлîêîíòрàñòíàя мèêрîñòрóêòó-
рà, îáóñлîâлåííàя â îñíîâíîм ñрàñòàíèåм дâóõ рàçлè-
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Риñ. 3. Вàрèàцèè âыяâлåííîй òрàâлåíèåм мèêрîñòрóêòóры мåòåîрèòà Áîльшîй Дîлгó÷àí: à — СЭÌ-èçîáрàжåíèå â рåжèмå 
óпрóгîîòрàжåííыõ элåêòрîíîâ; á—м — èçîáрàжåíèя â îòрàжåííîм ñâåòå. Пîяñíåíèя â òåêñòå

Fig. 3. Variations in the microstructure, revealed by etching, in meteorite Bolshoy Dolguchan: a — SEM image in elastically backscattered 
electrons mode; á—м — reflected light images. Explanations are in the text

Риñ. 4. Выдåлåíèя êрåмíèåâîй фàçы (à–ç) è пóñòîòы, îáрàçîâàâшèåñя пîñлå èõ êèñлîòíîгî âыщåлà÷èâàíèя (è, ê) â мåòå-
îрèòå Áîльшîй Дîлгó÷àí. Ìèíåрàлы: Si — êрåмíèåâàя фàçà, FeNi — жåлåçîíèêåлåâыå ñплàâы è èíòåрмåòàллèды. СЭÌ-

èçîáрàжåíèя â рåжèмàõ âòîрè÷íыõ (à, â, д, ж, è, ê) è óпрóгîîòрàжåííыõ (á, г, å, ç) элåêòрîíîâ

Fig. 4. Silicon phase (a-ç) and voids after acid leaching (è, ê) in meteorite Big Dolguchan. Minerals: Si — silicon phase, FeNi — iron-
nickel alloys and intermetallides. SEM images in secondary (à, â, д, ж, è, ê) and elastically reflected (á, г, å, ç) electrons
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÷àющèõñя пî ñîñòàâó жåлåçîíèêåлåâыõ фàç (рèñ. 3, à). 
Пåрâàя èç фàç áîгà÷å íèêåлåм, îдíîрîдíåå пî ñîñòàâó è 
âñлåдñòâèå эòîгî áîлåå óñòîй÷èâà ê рàñòâîрåíèю. Вòîрàя 
фàçà, íàпрîòèâ, áîгà÷å жåлåçîм è пîэòîмó прîяâляåò 
áîльшóю рàñòâîрèмîñòь. Ìèêрîñèмплåêòèòîâыå ñрà-
ñòàíèя эòèõ фàç, îáрàçîâàííыå плàñòèí÷àòымè èí-
дèâèдàмè ñóáмèêрîííîгî рàçмåрà, èмåюò âèд âååрî-
îáрàçíыõ, мåñòàмè ñпóòàííî-âîлîêíèñòыõ àгрåгàòîâ 
(рèñ. 3, á—г). Íà íåêîòîрыõ ó÷àñòêàõ íàáлюдàåòñя рå-
шåò÷àòàя мèêрîñòрóêòóрà (рèñ. 3, д—ж). Прè èçмåíå-
íèè фîрмы èíдèâèдîâ îò плàñòèí÷àòî-лàмåлåâèдíîй 
дî èçîмåòрè÷íîй мèêрîñòрóêòóрà мåòåîрèòà ñòàíîâèò-
ñя åщå áîлåå íåîдíîрîдíîй (рèñ. 3, ç—м). 

Хàрàêòåр ñрàñòàíèй èíдèâèдîâ ñâèдåòåльñòâóåò îá 
èõ îáрàçîâàíèè пóòåм ñîâмåñòíîй êрèñòàллèçàцèè. В 
цåлîм мîжíî êîíñòàòèрîâàòь, ÷òî âыяâляåмàя òрàâлå-
íèåм êàрòèíà íå дåмîíñòрèрóåò дîñòàòî÷íî рàçâèòыõ 
âèдмàíшòåòòåíîâыõ èлè íåймàíîâñêèõ фèгóр. Íà эòîм 
îñíîâàíèè ñòрóêòóрó мåòåîрèòà Áîльшîй Дîлгó÷àí 
дåйñòâèòåльíî мîжíî îпрåдåлèòь êàê àòàêñèòîâóю. 

Пî рåçóльòàòàм рåíòгåíîфàçîâîгî è рåíòгåíîñпåê-
òрàльíîгî àíàлèçîâ мèíåрàльíый ñîñòàâ Áîльшîгî 
Дîлгó÷àíà íà 95 % ñîñòîèò èç ñàмîрîдíыõ жåлåçîíè-
êåлåâыõ èíòåрмåòàллèдîâ è íåñòåõèîмåòрè÷íыõ пî 
ñîñòàâó фàç (òàáл. 1). Пî ÷àñòîòå âñòрå÷àåмîñòè рåçêî 
прåîáлàдàåò (58 %) êàмàñèò ñîñòàâà Fe0.90—0.97Ni0.03—0.10 
Cr0—0.01. Áîлåå рåдêèм (22 %) яâляåòñя òåòрàòэíèò ñî-
ñòàâà Fe0.43—0.58Ni0.42—0.57, òåòрàгîíàльíàя ñòрóêòóрà 
êîòîрîгî пîдòâåрждåíà рåíòгåíîдèфрàêòîмåòрè÷å-
ñêèм мåòîдîм (àî = 0.22535 íм; ñî = 0.3582 íм). Ещå 
рåжå (20 %) îòмå÷àюòñя íåóпîрядî÷åííыå пî ñîñòàâó 
жåлåçîíèêåлåâыå фàçы — плåññèòы ñîñòàâà Fe0.68—0.88 
Ni0.12—0.29Cr0—0.05. Òèпîмîрфíîй îñîáåííîñòью жåлå-
çîíèêåлåâыõ èíòåрмåòàллèдîâ è фàç â èññлåдóåмîм 
мåòåîрèòå яâляåòñя ñпîрàдè÷åñêè âñòрå÷àющàяñя â 
íèõ íåçíà÷èòåльíàя прèмåñь ñåры. В ñрàâíåíèè ñ õîí-
дрèòîм Чåляáèíñê, â êîòîрîм яâíî прåîáлàдàюò плåñ-
ñèòы, Áîльшîй Дîлгó÷àí õàрàêòåрèçóåòñя гîрàçдî áî-
лåå óпîрядî÷åííым ñîñòàâîм жåлåçîíèêåлåâыõ мèíå-
рàлîâ (рèñ. 4). 

Таблица 1
Хиìичåñêий ñîñòàâ жåëåзîíиêåëåâîй фàзы, ìàñ. %

Table 1
Chemical composition of FeNi phase, wt.%

№ п/п
No

Fe Ni S
Эмпèрè÷åñêèå фîрмóлы 

Empirical formulas

Фîрмóлы ñ цåлî÷èñлåííымè 
êîэффèцèåíòàмè  

Integral coefficient formulas
1 92.67 7.33 íå îáí. Fe0.93Ni0.07 Fe13Ni
2 91.44 8.56 « Fe0.92Ni0.08 Fe11Ni
3 91.36 8.63 « Fe0.92Ni0.08 Fe11Ni
4 92.24 7.76 « Fe0.93Ni0.07 Fe13Ni
5 92.06 7.94 « Fe0.92Ni0.08 Fe12Ni
6 92.59 7.41 « Fe0.93Ni0.07 Fe13Ni
7 70.08 29.92 « Fe0.71Ni0.29 Fe5Ni
8 91.82 8.18 « Fe0.92Ni0.08 Fe11Ni
9 93.05 6.59 « Fe0.93Ni0.07 Fe13Ni

10 87.29 12.71 « Fe0.88Ni0.12 Fe7Ni
11 73.10 26.90 « Fe0.74Ni0.26 Fe3Ni
12 91.90 8.10 « Fe0.92Ni0.08 Fe11Ni
13 93.09 6.91 « Fe0.93Ni0.07 Fe13Ni
14 75.02 24.98 « Fe0.76Ni0.24 Fe3Ni
15 75.24 24.76 « Fe0.76Ni0.24 Fe3Ni
16 93.40 6.59 « Fe0.94Ni0.06 Fe15Ni
17 93.65 6.35 « Fe0.94Ni0.06 Fe15Ni
18 91.62 8.38 « Fe0.92Ni0.08 Fe11Ni
19 74.34 25.66 « Fe0.75Ni0.25 Fe3Ni
20 90.91 9.09 « Fe0.51Ni0.49 FeNi
21 91.00 9.00 « Fe0.91Ni0.09 Fe10Ni
22 89.41 10.59 « Fe0.90Ni0.10 Fe9Ni
23 90.88 9.12 « Fe0.91Ni0.09 Fe10Ni
24 47.29 52.06 0.65 0.98Fe0.48Ni0.52 + 0.02FeS FeNi
25 45.74 53.55 0.71 0.97Fe 0.53Ni0.47 + 0.03 FeS Fe8Ni7

26 92.62 7.38 Íå îáí. Fe 0.93Ni0.07 Fe13Ni
27 93.50 6.50 « Fe0.94Ni0.06 Fe15Ni

Рàçмàõ / Range 45.74–93.65 6.35–52.06 0–0.71

Fe0.51–0.94Ni0.06–0.49 Fe1–15Ni1–7
Срåдíåå 
Average

85.09 14.85 0.05

СÊÎ MSE 13.32 13.17 0.18

Примечание. Рàçмàõ — прåдåлы êîлåáàíèя, ñрåдíåå — ñрåдíåå àрèфмåòè÷åñêîå, СÊÎ — ñрåдíåå êâàдрàòè÷åñêîå 
îòêлîíåíèå.

Note. Range — limits of fluctuations, Average — arithmetic average, MSE — mean square error.
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Вòîрым пî ñîдåржàíèю (îêîлî 2 %) мèíåрàль-
íым êîмпîíåíòîм Áîльшîгî Дîлгó÷àíà âыñòóпàåò 
íåîпрåдåлåííàя пîêà áлèжå êрåмíèåâàя фàçà, â ñî-
ñòàâå êîòîрîй êрîмå жåлåçà íèêàêèõ дîпîлíèòåль-
íыõ ê êрåмíèю элåмåíòîâ, âêлю÷àя è лåгêèå — O, C 
è N, пîêà íå óñòàíîâлåíî (òàáл. 2). Слåдîâàòåльíî, 
îáíàрóжåííàя â Áîльшîм Дîлгó÷àíå êрåмíèåâàя фà-
çà íå яâляåòñя íè îêñèдîм, íè íèòрèдîм, íè êàрáè-
дîм. Прè эòîм îíà õàрàêòåрèçóåòñя çíà÷èòåльíым дå-
фèцèòîм ñóммы è áóрíî рàñòâîряåòñя ñ пóçырåíèåм 
прè êèñлîòíîм òрàâлåíèè. Íà òàêîм îñíîâàíèè мîж-
íî прåдпîлîжèòь, ÷òî âыяâлåííàя фàçà âñå жå яâля-
åòñя ñîåдèíåíèåм êрåмíèя ñ êàêèм-òî íåîпрåдåлåí-
íым пîêà лåгêèм õèмè÷åñêèм элåмåíòîм, íàпрèмåр 
âîдîрîдîм (гèдрèды êрåмíèя) èлè лèòèåм (ñèлèцè-
ды лèòèя). 

Слåдóåò íàпîмíèòь, ÷òî èмåííî прèñóòñòâèå лè-
òèя â êрåмíèåâîй фàçå мîжåò îáъяñíèòь áóрíóю рå-
àêцèю пîñлåдíåй ñ рàñòâîрîм êèñлîò. Прîâåдåííыå 
рàñ÷åòы пîêàçàлè, ÷òî прè îòíîñèòåльíî íåâыñîêîм 
мàññîâîм ñîдåржàíèè — îêîлî 1 г/ò — àòîмíàя êîí-
цåíòрàцèя лèòèя îòíîñèòåльíî êрåмíèя â Áîльшîм 
Дîлгó÷àíå прåâышàåò òàêîâóю â Сîлíå÷íîй ñèñòåмå â 
6—7 рàç, à â õîíдрèòå Чåляáèíñê — â 13—15 рàç. 

Пîд мèêрîñêîпîм êрåмíèåâàя фàçà прåдñòàâлåíà 
дîâîльíî рàâíîмåрíî рàñпрåдåлåííымè â жåлåçîíè-
êåлåâîм мàòрèêñå ÷àñòèцàмè, áîльшåй ÷àñòью íåпрà-
âèльíымè, ÷àñòî ñòåржíåâèдíымè пî фîрмå, рàçмå-
рîм 5—30 мêм (рèñ. 5, à–ç). Пîñлå êèñлîòíîгî òрàâлå-
íèя íà мåñòå âыдåлåíèй êрåмíèåâîй фàçы îáрàçóюò-
ñя êîíóñîîáрàçíыå пóñòîòы, òî÷íî ñîîòâåòñòâóющèå 
пî фîрмå è рàçмåрó рàñòâîрèâшèмñя èíдèâèдàм 
(рèñ. 5, è, ê). 

Хàрàêòåрíîй прèмåñью â èññлåдóåмîм мåòåîрèòå 
яâляåòñя мîíîñóльфèд, íàáлюдàющèйñя ñпîрàдè÷å-
ñêè â âèдå óльòрàмèêрîгíåçдîâыõ àмåáîîáрàçíыõ пî 
фîрмå âыдåлåíèй (рèñ. 6, à—â). Пî дàííым рåíòгåíî-
фàçîâîгî àíàлèçà îí мîжåò áыòь îòíåñåí ê òрîèлèòó. 
Îдíàêî рåçóльòàòы рåíòгåíîñпåêòрàльíîгî мèêрîçîí-
дîâîгî àíàлèçà пîêàçыâàюò, ÷òî â эòîм мèíåрàлå прè 
åгî âèдèмîй гîмîфàçíîñòè прàêòè÷åñêè âñåгдà âыяâ-
ляåòñя èçáыòîê жåлåçà è íèêåля, рàññ÷èòыâàющèй-
ñя íà 9—20 %-ю прèмåñь жåлåçîíèêåлåâîгî мèíàлà, 
рàñòâîрåííîгî â òрîèлèòå. Эòîò гèпîòåòè÷åñêèй мè-
íàл пî ñîñòàâó â áîльшèíñòâå ñлó÷àåâ îòâå÷àåò êàмà-
ñèòó. Иñõîдя èç òàêîй гèпîòåçы, íåñòåõèîмåòрè÷íыå 
ñîñòàâы ñóльфèдà мы рàññ÷èòàлè íà òâåрдыå рàñòâî-
ры жåлåçîíèêåлåâîй фàçы â òрîèлèòå è òâåрдыå рàñ-
òâîры òрîèлèòà â жåлåçîíèêåлåâîй фàçå (òàáл. 3). 
Îêàçàлîñь, ÷òî пî ÷àñòîòå âñòрå÷àåмîñòè прåдпîлàгà-
åмыå òâåрдыå рàñòâîры прàêòè÷åñêè рàâíîпрàâíы, íî 
ñîñòàâ íîрмàòèâíîй жåлåçîíèêåлåâîй фàçы â òâåрдыõ 
рàñòâîрàõ íà îñíîâå òрîèлèòà âñåгдà îêàçыâàåòñя гî-
рàçдî áîлåå жåлåçèñòым, ÷åм ñîñòàâ жåлåçîíèêåлåâîй 
фàçы ñ рàñòâîрåííым â íåй òрîèлèòîм. 

В цåлîм пîлó÷åííàя êàрòèíà прèâîдèò ê âыâî-
дó îá эпèгåíåòè÷åñêîм пî îòíîшåíèю ê жåлåçîíè-
êåлåâîй мàòрèцå îáрàçîâàíèè ñóльфèдîâ. Íå èñêлю-
÷åíî, ÷òî пîяâлåíèå ñóльфèдíîй фàçы â Áîльшîм 
Дîлгó÷àíå прîèçîшлî â рåçóльòàòå ñóльфóрèçàцèè 
пåрâîíà÷àльíî áåññåрíèñòыõ мåòàллè÷åñêèõ ñплàâîâ, 
â õîдå êîòîрîй â ñóльфèдíóю фàçó èç жåлåçîíèêåлå-
âîй мàòрèцы пåрåõîдèлî прåèмóщåñòâåííî жåлåçî, 
à îñòàòîê îáîгàщàлñя íèêåлåм, îáрàçóя âíóòрè âыдå-
лåíèй ñóльфèдà âêлю÷åíèя мîдèфèцèрîâàííîй фàçы 
жåлåçèñòîгî íèêåля (рèñ. 6, г–å).

Таблица 2
Хиìичåñêий ñîñòàâ êðåìíиåâîй фàзы, ìàñ. %

Table 2
Chemical composition of Si phase, wt. %

№ п/п / No Si Fe Ni Сóммà / Total
1 71.18 1.34 íå îáí.n/d 72.52
2 77.29 1.34 « 78.63
3 77.49 1.47 « 78.96
4 74.96 1.28 « 76.24
5 82.41 1.90 « 84.31
6 80.16 3.24 « 83.40
7 78.72 4.52 « 83.24
8 62.34 2.70 « 65.04
9 71.74 2.76 « 74.50

10 75.86 3.14 « 79.0
11 90.10 4.49 0.48 95.07
12 67.18 1.43 íå îáí. 68.61
13 67.37 9.44 « 76.81
14 77.49 3.61 « 81.10
15 58.50 7,02 « 65.52
16 65.41 7.01 « 72.42
17 74.46 2.28 « 76.74
18 61.66 11.98 0.69 74.33
19 64.64 7.75 íå îáí. 72.39
20 63.65 2.60 « 66.25
21 67.64 4.54 « 72.18

Рàçмàõ / Range 61.66—90.10 1.34—11.98 0—0.69 65.04—95.07
Срåдíåå / Average 71.92 4.09 0.06 76.06

СÊÎ / MSE 8.0 2.96 0.18 7.17
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Риñ. 5. Ìèêрîгíåçдîâыå âыдåлåíèя мîíîñóльфèдîâ (Òр) â жåлåçîíèêåлåâîм мàòрèêñå (à–â); âíóòрè ñóльфèдíыõ âыдåлåíèй 
íàáлюдàюòñя âêлю÷åíèя íîâîîáрàçîâàííîй фàçы жåлåçèñòîгî íèêåля — NiFe (г–å). СЭÌ-èçîáрàжåíèя â рåжèмå óпрóгî-

îòрàжåííыõ элåêòрîíîâ

Fig. 5. Micronest locations of monosulfides (Tr) in iron-nickel matrix (a-â), inside the sulfide formations inclusions of newly formed 
phases of ferrous nickel are visible — NiFe (г-å). SEM images in the mode of elastically scattered electrons

Иçрåдêà â èññлåдóåмîм мåòåîрèòå âñòрå÷àåò-
ñя õрîмшпèíåлèд, прåдñòàâлåííый åдèíè÷íымè çåр-
íàмè íåпрàâèльíîй фîрмы рàçмåрîм îò 5 ×  10 дî 
60 ×  120 мêм (рèñ. 7). Пîд îпòè÷åñêèм мèêрîñêîпîм 
âèдíî (рèñ. 3, м), ÷òî жåлåçîíèêåлåâыå фàçы îáрàçóюò 
âîêрóг çåрåí õрîмшпèíåлèдîâ мèêрîñòрóêòóры îáòåêà-
íèя, ÷òî ñâèдåòåльñòâóåò î рàííåм, дîдåфîрмàцèîííîм 
îáрàçîâàíèè эòèõ çåрåí â мåòàллè÷åñêîм мàòрèêñå. 

Пî õèмè÷åñêîмó ñîñòàâó (òàáл. 4) õрîмшпèíåлèд 
â Áîльшîм Дîлгó÷àíå âåñьмà íåîáы÷åí — (Fe0.95—0.97 
Mn0—0.14Ni0—0.03)(Cr1.68—2Fe0.04—0.32)2O4. Пåрåñ÷åò пîлó-

÷åííыõ дàííыõ íà мèíàлы пîêàçыâàåò, ÷òî эòîò мèíå-
рàл íà 80—95 мîл. % ñîñòîèò èç õрîмèòà. Иç мèíàльíыõ 
прèмåñåй â íåм прèñóòñòâóюò мàгíåòèò, мàíгàíîõрî-
мèò è íèõрîмèò. Íà фîíå çåмíыõ [10] è дàжå лóííыõ [9] 
õрîмшпèíåлèдîâ õрîмèò, îáíàрóжåííый â Áîльшîм 
Дîлгó÷àíå, âыглядèò åщå áîлåå àíîмàльíым, ÷åм õрî-
мèò, âыяâлåííый â õîíдрèòå Чåляáèíñê [15, 16]. 

Хрîмшпèíåлèды çåмíîгî прîèñõîждåíèя, êàê 
èçâåñòíî, âñåгдà õàрàêòåрèçóюòñя пîлèмèíàльíî-
ñòью, рåàлèçóя â ñâîåм ñîñòàâå мíîжåñòâî òрåíдîâ èç-
мåíåíèя õèмè÷åñêîгî ñîñòàâà (рèñ. 8). Эòî îáъяñíя-

Риñ. 6. Едèíè÷íыå çåрíà õрîмшпèíåлèдîâ (Хрм) â жåлåçîíèêåлåâîм (FeNi) мàòрèêñå. СЭÌ-èçîáрàжåíèя â рåжèмàõ âòîрè÷-
íыõ (à) è óпрóгîîòрàжåííыõ (á—г) элåêòрîíîâ

Fig. 6. Single grains of chromespinelides (CRM) in FeNi matrix. SEM images in secondary (a) and elastically reflected (á—г) electrons
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Таблица 3
Химический состав троилита, мас. %

Table 3
Chemical composition of troilite, wt.%

№ п/п
No

Fe Ni Cr S
Эмпирические формулы

Empirical formulas
1 68.29 2.80 не обн. 28.91 0.83FeS + 0.17Fe0.87Ni0.13

2 67.50 0.78 « 31.72 0.90FeS + 0.10Fe0.94Ni0.06

3 67.07 0.69 « 32.24 0.91FeS+0.09Fe0.94Ni0.06

4 70.50 - « 29.50 0.84FeS+0.16Fe
5 67.43 0.66 « 31.91 0.90FeS+0.10Fe0.95Ni0.05

6 70.59 0.72 « 28.69 0.83FeS+0.17Fe0.97Ni0.03

7 67.88 0.80 « 31.32 0.89FeS+0.11Fe0.95Ni0.05

8 69.11 0.65 « 30.24 0.86FeS+0.14Fe0.96Ni0.04

9 64.26 5.55 1.01 29.18 0.84FeS+0.16Fe0.68Ni0.06

10 67.94 3.98 0.96 27.12 0.85 FeS+0.15Fe 0.75Ni 0.20 Cr0.05

11 70.28 1.01 не обн. 28.71 0.67 Fes+0.33 Fe 0.98Ni0.02

12 76.75 1.32 « 21.93 0.66 FeS+0.34Fe 0.97Ni 0.03

13 55.58 23.51 1.14 19.77 0.47FeS+0.53 Fe 0.71Ni 0.27Cr0.02

14 54.57 31.99 не обн. 13.44 0.43 FeS+0.57Fe0.51Ni 0.49

15 85.20 2.21 0.24 12.35 0.40 FeS+0.60 Fe 0.96Ni0.03Cr0.01

16 83.43 2.22 0.25 14.10 0.34FeS+0.66 Fe 0.96Ni 0.03Cr0.01

17 59.90 24.63 не обн. 15.47 0.49 FeS+0.51 Fe 0.58Ni0.42

18 49.45 37.88 « 12.67 0.41FeS+0.59 Fe 0.43Ni0.57

19 48.72 47.64 « 3.64 0.22 FeS+0.78 Fe 0.91Ni0.09

20 49.46 47.11 « 3.43 0.12 FeS+0.88 Fe 0.49Ni0.51

21 51.18 40.98 « 7.84 0.40 FeS+0.60 Fe 0.91Ni0.09

22 47.37 49.92 « 2.71 0.10 FeS+0.9 Fe 0.47Ni 0.53

23 46.77 51.11 « 2.12 0.08 FeS+0.92Fe 0.49Ni0.51

24 46.55 52.11 « 1.34 0.05FeS+0.95Fe 0.47Ni0.53

25 44.58 54.46 « 0.96 0.03FeS+0.97Fe 0.45Ni0.55

ют полифациальностью, а то и полигенностью соот-
ветствующих горных пород [2]. Например, для наи-
более глубинных по происхождению кимберлитовых 
хромшпинелидов выявляются шесть таких трендов, 
отражающих широкое разнообразие пропорций между 
всеми компонентами состава хромшпинелидных твер-
дых растворов. Минералы из лунного реголита выгля-
дят гораздо более однородными, но при этом все равно 
содержат довольно много алюминия при очень низком 
содержании магния. Хромшпинелиды из хондрита 
Челябинск в общем похожи на лунные, но отличаются 
гораздо меньшим содержанием алюминия и несколь-
ко более широким варьированием магнезиальности. 
Хромит же из железного метеорита Большой Долгучан 
выпадает из круга сопоставляемых хромшпинелидов 
земного и космического происхождения, характери-
зуясь предельно высоким содержанием хрома и отсут-
ствием в своем составе регистрируемых микрозондо-
вым методом содержаний магния и алюминия. 

Заключение

По совокупности атакситового микростроения, 
особенностям химического и минерального соста-
ва, ассоциации микроэлементов железный метеорит 
Большой Долгучан не может быть отнесен ни к од-
ной из уже определившихся в рамках Международной 
химической классификации групп. В настоящее вре-
мя наиболее целесообразно отнести его к единичным 
аномалам группы UNGR. При этом следует подчер-
кнуть, что обнаружение кремниевой фазы, не отме-

Рис. 7. Распределение железоникелевых фаз по составу: 1 — 
вариационная кривая для Большого Долгучана; 2 — гисто-
грамма и вариационная кривая для хондрита Челябинск. 
Ниже графика отрезками показаны интервалы колебаний 
составов интерметаллидов в системе Fe–Ni (К — камасит, 
Т — тетратэнит, А — аваруит) и моды в распределении желе-

зоникелевых фаз в метеорите Большой Долгучан (БД) 

Fig. 7. Distribution of iron-nickel phases by composition: 1 — 
variation curve for Bolshoy Dolguchan; 2 — histogram and vari-
ation curve for chondrite Chelyabinsk. Below graph shows the 
lengths of the intervals intermetallide compounds fluctuations in 
the Fe-Ni system (K — kamasite, T — tetratenite, A — avaruite) 
and modes in the distribution of iron-nickel phases in meteorite 

Bolshoy Dolguchan (BD)
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Риñ. 8. Сîñòàâ õрîмшпèíåлèдîâ â мåòåîрèòå Áîльшîй Дîлгó÷àí (ÁД), õîíдрèòå Чåляáèíñê (ÌЧ) è лóííîм рåгîлèòå (Лóíà) íà 
фîíå êàрòèíы õèмèçмà õрîмшпèíåлèдîâ çåмíîгî прîèñõîждåíèя â êèмáåрлèòàõ Вåрõíå-Ìóíñêîгî пîля (1, 2 — òрóáêè ñîîò-
âåòñòâåííî Зàпîлярíàя è Íîâèíêà) è Прèàíàáàрñêîгî рàйîíà (3). Òрåíды õèмèçмà íà à: 1 — мàгíîфåррèòîõрîмèòîâый, 2 — 
мàгíîфåррèòîõрîмèòî-мàгíîõрîмèòîõрîмèòîâый, 3 — мàгíîõрîмèòî-мàгíîõрîмèòîõрîмèòîâый; íà á: 1 — шпèíåлåõрîмèòî-

âый, 2 — гåрцèíèòîõрîмèòîâый, 3 — мàгíåòèòîõрîмèòîâый. Дàííыå пî êèмáåрлèòàм çàèмñòâîâàíы ó В. Ê. Ãàрàíèíà

Fig. 8. Сomposition of Cr-spinelides in meteorite Bolshoy Dolguchan (BD), Chelyabinsk chondrite (ChM) and lunar regolith (Moon) 
on the background of the picture of chemistry of terrestrial origin of the chromespinelides in kimberlites of Upper Muna field (1, 2 — 
pipes respectively Zapolyarnaya and Novinka) and Prianabarskogo area (3). Trends of the chemistry in a: 1 — nagnetic-ferritic-chromitic, 
2 — magnetic ferritochromitic-magnetic chromitic-chromitic, 3 — magnetic chromitic-magnetic-chromitic-chromitic; in á: 1 — spinel-

chromitic, 2 — hercynitic-chromitic, 3 — magnetite chromitic. Data for kimberlites are taken from V. K. Garanina

Таблица 4
Хиìичåñêий ñîñòàâ õðîìшпиíåëиäîâ â ìåòåîðиòå Бîëüшîй Дîëãучàí, ìàñ. %

Table 4
Chemical composition of chromspinelides in meteorite Bolshoy Dolguchan, wt%

№ п/п
No

Êîмпîíåíòы, мàñ. % / Components, wt % Ìèíàлы, мîл. % / Minals, mol %
Fe2O3 Cr2O3 NiO MnO Сóммà FeCr2O4 NiCr2O4 MnCr2O4 FeFe2O4

1 44.12 54.55 0.84 íå îáí. n/d 99.51 81 3 — 16
2 31.75 65.80 0.53 1.30 99.38 94 2 4 —
3 34.91 63.93 íå îáí. n/d 1.07 99.91 95 — 3 2
4 35.06 63.47 « 1.29 99.82 93 — 4 3
5 34.59 63.68 « 1.39 99.66 93 — 5 2
6 33.65 64.28 « 1.34 99.27 95 — 4 1

Срåд-
íåå 

Àverage
35.68 62.62 0.23 1.06

íå îпр.
N/d

91.83 0.83 3.33 4

СÊÎ 
MSE

4.31 4.04 0.37 0.53 5.38 1.33 1.75 5.97

Эмпирические формулы / Empirical formulas: 1 — (Fe0.97Ni0.03)( Cr1.68 Fe0.32)2O4; 2 — (Fe0.92Mn0.14Ni0.02)0.98 Cr2 O4; 3 — 
(Fe0.97 Mn0.03) (Cr1.96 Fe0.00.324)2O4; 4 — (Fe0.96Mn0.04) (Cr1.94Fe0.06)2O4; 5 — (Fe0.95Mn0.05) (Cr1.94Fe0.06)2O4; 6 — (Fe0.96Mn0.04) 
(Cr1.98 Fe0.02)2O4.

÷àâшåйñя рàíåå íè â êàмåííыõ, íè â жåлåçíыõ мå-
òåîрèòàõ, дåлàåò Áîльшîй Дîлгó÷àí прèîрèòåòíым 
îáъåêòîм èññлåдîâàíèй пî прîгрàммàм èçó÷åíèя çà-
êîíîмåрíîñòåй пåрâè÷íîгî íóêлåîñèíòåçà, гåòåрî-
гåííîй àêêрåцèè êîñмè÷åñêîгî âåщåñòâà è îáрàçîâà-
íèя êрåмíèåâî-жåлåçîíèêåлåâыõ çàрîдышåй плàíåò 
çåмíîгî òèпà. 
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