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Наведено результати оптично-мікроскопічного та сканувального елект-
ронно-мікроскопічного вивчення скульптури поверхні окремих зерен
нікелистого заліза та аншліфа метеорита Галків. Уперше в метеориті
діагностовано ільменіт та іоцит, а на поверхні зерен металу – чис-
ленні включення та скульптури ударної деформації, нагріву та виві-
трювання.

Âñòóï. Á³ëüø³ñòü çâè÷àéíèõ õîíäðèò³â ì³ñòÿòü îçíàêè
óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó, ùî âèíèêëè ïðè ñï³âóäàðÿíí³
ìàòåðèíñüêèõ ò³ë ìåòåîðèò³â ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî ³ñíóâàííÿ
â ïîÿñ³ àñòåðî¿ä³â. Äî òàêèõ îçíàê íàëåæàòü äåôîðìàö³é-
í³ ñòðóêòóðè (êðèõêî¿ – òð³ùèíè, äðîáëåííÿ êðèñòàë³â,
çì³ùåííÿ; ïëàñòè÷íî¿ – âèêðèâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàò-
êè ì³íåðàë³â, äâ³éíèêóâàííÿ, çãèíè êðèñòàë³â) òà ñòðó-
êòóðè íàãð³âàííÿ (ïåðåêðèñòàë³çàö³ÿ, ñòðóêòóðè õ³ì³÷íî¿
íåîäíîð³äíîñò³ ìåòàëó, ïëàâëåííÿ ì³íåðàë³â) [1]. Âèâ÷åí-
íÿ ñòðóêòóð óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó áåçïîñåðåäíüî ïî-
â’ÿçàíå ç âèÿñíåííÿì õàðàêòåðó ³ ñòóïåíÿ çì³íè ¿õ ïåðâ³-
ñíèõ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêîæ
ç âèçíà÷åííÿì óìîâ ³ñíóâàííÿ ìàòåðèíñüêèõ ò³ë ìåòåî-
ðèò³â ó êîñìîñ³. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ äåôîð-
ìàö³éíèõ ñòðóêòóð â îë³â³í³ òà ïëàã³îêëàç³ [2] äàëè çìîãó
âèä³ëèòè ø³ñòü ñòàä³é óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâî-
ðåííÿ ðå÷îâèíè ìåòåîðèòà ³ âñòàíîâèòè âåëè÷èíó óäàð-
íîãî òèñêó, ÿêà çóìîâèëà ö³ ïåðåòâîðåííÿ.

Îäíèì ³ç ìàëîäîñë³äæåíèõ ìåòåîðèò³â, ùî çáåð³ãàº-
òüñÿ â ìåòåîðèòí³é êîëåêö³¿ Íàö³îíàëüíîãî íàóêîâî-ïðè-
ðîäíè÷îãî ìóçåþ ÍÀÍ Óêðà¿íè [3], º íåð³âíîâàæíèé
õîíäðèò Ãàëê³â. Öåé ìåòåîðèò óïàâ 12 ñ³÷íÿ 1995 ð.
ïîáëèçó ñ. Ãàëê³â ×åðí³ã³âñüêî¿ îáë. ³ º îñòàííüîþ çíà-
õ³äêîþ, ÿêà ïîïîâíèëà ìåòåîðèòíó êîëåêö³þ ìóçåþ. Çã³-
äíî ç ïîïåðåäí³ìè ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèìè äîñë³-
äæåííÿìè, ìåòåîðèò áóëî êëàñèô³êîâàíî ÿê çâè÷àéíèé
õîíäðèò õ³ì³÷íî¿ ãðóïè H òà ïåòðîëîã³÷íîãî òèïó 4 ç
ïðèêìåòàìè óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íî¿ ñòàä³¿ S3 (ç óäàðíèì
òèñêîì (100—200)102 ÌÏà) òà ñòóïåíåì âèâ³òðþâàííÿ W0
[4]. Ïðîòå, çã³äíî ç îñòàíí³ìè äîñë³äæåííÿìè Ñ.Í. Øè-
ð³íáåêîâî¿ [5], çà 13-ð³÷íèé ïåð³îä çíàõîäæåííÿ ìåòåî-
ðèòà ó çåìíèõ óìîâàõ ñòóï³íü éîãî âèâ³òðþâàííÿ ï³äâè-
ùèâñÿ ç W0 äî W 2–3.

Â.Ï. Ñåìåíåíêî ³ À.Ë. Ã³ð³÷ ïîêàçàëè [4], ùî õîíäðèò
Ãàëê³â, îñîáëèâî éîãî çåðíà í³êåëèñòîãî çàë³çà, º ïåðñïåê-
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òèâíèìè äëÿ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóð óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó òà óìîâ åâîëþö³¿
ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà â êîñìîñ³. Çã³äíî ç öèìè äîñë³äæåííÿìè, çåðíà ìåòàëó
ïåðåâàæíî ïðåäñòàâëåí³ êàìàñèòîì, ð³äøå – òåí³òîì. Á³ëüø³ çà ðîçì³ðîì
çåðíà õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåïðàâèëüíîþ ôîðìîþ ³ ðîçì³ùóþòüñÿ â ìàòðèö³
ìåòåîðèòà, äåÿê³ ç íèõ ìàþòü õâèëÿñò³ êðà¿, ïîä³áí³ äî êîðîç³éíèõ, ³ ì³ñòÿòü
÷èñëåíí³ âêëþ÷åííÿ ñèë³êàò³â, ôîñôàò³â, õðîì³òó. Ç óðàõóâàííÿì íåîáõ³ä-
íîñò³ äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü áóëî ïðîâåäåíî äåòàëüíå âèâ÷åííÿ ñêóëüïòóðè
ïîâåðõí³, áóäîâè ³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà õîíäðèòà Ãàëê³â.

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ. Ï³ä á³íîêóëÿðîì ìàðêè ÌÁÑ-10 ç äð³áíî¿ ôðàêö³¿
ìåòåîðèòà Ãàëê³â áóëî â³ä³áðàíî 50 çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà òà 10 ñèë³êàòíî-
ìåòàëåâèõ àãðåãàò³â äëÿ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íîãî äîñë³äæåííÿ ñêóëüï-
òóðè ¿õ ïîâåðõí³. Ñåðåä â³ä³áðàíèõ çåðåí, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà ôîðìîþ ³
ðîçì³ðîì, ïåðåâàæàþòü çåðíà íåïðàâèëüíî¿ (ã³ë÷àñòî¿) ôîðìè ç íåîäíîð³äíîþ
ìàòîâîþ ïîâåðõíåþ. Òàê³ çåðíà âàæêî â³ä÷èñòèòè â³ä ñèë³êàò³â, ùî çóìîâèëî
çíà÷í³ îáìåæåííÿ ó âèâ÷åíí³ ñêóëüïòóðè ¿õ ïîâåðõí³ ï³ä ñêàíóâàëüíèì åëåêò-
ðîííèì ì³êðîñêîïîì (ÑÅÌ).

Ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ìåòàëó â àíøë³ôàõ çàãàëüíîþ ïëî-
ùåþ 3,2 ñì2 ïðîâåäåíî ï³ä îïòè÷íèì ì³êðîñêîïîì ìàðêè ÏÎËÀÌ-Ð321. Çà
äîïîìîãîþ ÑÅÌ ìàðêè JEOL JSM 6490LV âèâ÷åíî îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðè,
ì³íåðàëüíîãî òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó çåðåí ìåòàëó â àíøë³ô³ ïëîùåþ 0,86 ñì2.
Âèâ÷åííÿ ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ïðîäóêò³â âèâ³òðþâàííÿ íà ñêîëàõ
ìåòåîðèòà ³ îêðåìèõ çðàçêàõ í³êåëèñòîãî çàë³çà çä³éñíåíî ³ç âèêîðèñòàííÿì
ÑÅÌ JSM 6060LA (²íñòèòóò áîòàí³êè ÍÀÍ Óêðà¿íè) ³ JSM 6490LV ô³ðìè
JEOL. Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ íà ÑÅÌ âèêîðèñòîâóâàëè íàïðóãó 15 êÂ äëÿ
³íäèâ³äóàëüíèõ çåðåí ìåòàëó òà 20 êÂ – äëÿ í³êåëèñòîãî çàë³çà â àíøë³ôàõ.
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ì³íåðàë³â ó àíøë³ô³, à òàêîæ ïðîäóêò³â âèâ³òðþâàííÿ äî-
ñë³äæåíî çà äîïîìîãîþ åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî ñïåêòðîìåòðà ìàðêè Penta
FETx3 Oxford Instruments, ÿêèì îáëàäíàíî ÑÅÌ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Çà ôîðìîþ òà ðîçì³ðàìè çåðíà í³êåëèñòîãî çàë³-
çà ìîæíà ïîä³ëèòè íà òðè ãðóïè. Ïåðøà – çåðíà íåïðàâèëüíî¿ àìåáîïîä³á-
íî¿ ôîðìè, êðà¿ ¿õ ãîñòð³, íà ìàòîâ³é ïîâåðõí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïëàñòèí÷àñòà
ñêóëüïòóðà, ðîçì³ð â³ä 250 äî 450 ìêì. Äðóãà – ³çîìåòðè÷í³ çåðíà ç áëèñêó-
÷îþ ïîë³ãîíàëüíî-óâ³ãíóòîþ ïîâåðõíåþ, ðîçì³ð â³ä 100 äî 250 ìêì. Òðåòÿ
ãðóïà ïðåäñòàâëåíà îêðóãëèìè ÷àñòî÷êàìè ç áëèñêó÷îþ ãëàäåíüêîþ ïîâåðõ-
íåþ, ðîçì³ðîì äî 100 ìêì. Îêðåìî âèä³ëåíî ïëîñê³ çåðíà ÷îðíîãî êîëüîðó
ç ìàòîâîþ ïîâåðõíåþ. Ôîðìó öèõ çåðåí îäíîçíà÷íî êëàñèô³êóâàòè íåìîæ-
ëèâî, îñê³ëüêè âîíè äóæå êðèõê³, à äåÿê³ íàâ³òü ðîçëàìàëèñü ï³ä ÷àñ ï³äãî-
òîâêè äëÿ äîñë³äæåííÿ.

Ï³ä ÷àñ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü íà ïîâåðõí³ àìåáîïîä³-
áíèõ çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà ç ðâàíèìè êðàÿìè âèÿâëåíî ÷èñëåíí³ ñêóëüï-
òóðí³ åëåìåíòè, ÿê³ ðàí³øå ñïîñòåð³ãàëè ó ìåòàë³ ³íøèõ õîíäðèò³â [1]. Âîíè
ïðåäñòàâëåí³ ïðàâèëüíèìè êðèñòàëàìè (ñèë³êàòàìè ?), ñõîäèíêàìè ðîñòó,
âêëþ÷åííÿìè êóá³÷íèõ êðèñòàë³â (õðîì³òó ?) (ðèñ. 1, à) òà ñâ³òëèìè êóëüêàìè
(ðîçì³ðîì äî ê³ëüêîõ ì³êðîìåòð³â) ç ãëàäåíüêîþ ïîâåðõíåþ. Ïîä³áí³ ñâ³òë³
êóëüêè çíàéäåíî â ìåòåîðèòàõ Ñàðàòîâ, Îëåí³âêà òà Îëåêñàíäð³âñüêèé Õóò³ð [6].

Íà ïîâåðõí³ áàãàòüîõ çåðåí ìåòàëó íàÿâí³ ñêóëüïòóðè äåôîðìàö³¿, íàãð³âó
òà âèâ³òðþâàííÿ. Íàéö³êàâ³øèìè äëÿ äîñë³äæåííÿ ñêóëüïòóðàìè äåôîðìàö³¿ º
çåðíà ç ïëàñòèí÷àñòîþ ïîâåðõíåþ. Íà ïîâåðõí³ çåðåí ìåòàëó âîíè ðîçì³ùó-
þòüñÿ ÿê ñèñòåìà ïàðàëåëüíèõ ïëàñòèíîê, ÿê³ âèíèêëè âíàñë³äîê çñóâíî¿ äåôîð-
ìàö³¿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ìåòàëó ï³ä ÷àñ óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó (ðèñ. 1, á). Ïå-
ðåâàæíî âèÿâëåíà îäíà ñèñòåìà ïëàñòèíîê, ïðîòå íà ïîâåðõí³ äåÿêèõ çåðåí
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Ðèñ. 1. ÑÅÌ-çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà:
à – âêëþ÷åííÿ íà ïîâåðõí³ çåðåí; á – ïëàñòèí÷àñò³ ñòðóêòóðè äåôîðìàö³é; â – âòîðèíí³ ïîðè

¿õ äåê³ëüêà. Â îêðåìèõ çðàçêàõ äåôîðìàö³éí³ ïëàñòèíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
äîäàòêîâîþ ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ, à ñàìå çãèíîì. Îçíàêè çñóâíî¿ äå-
ôîðìàö³¿ âèÿâëåíî íà á³ëüøîñò³ â³ä³áðàíèõ äëÿ äîñë³äæåííÿ çåðíàõ. Çäå-
á³ëüøîãî ö³ åëåìåíòè ðîçì³ùóþòüñÿ íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³ çåðåí ³
ëèøå íà ê³ëüêîõ çðàçêàõ óñÿ ïîâåðõíÿ çåðíà âêðèòà ïëàñòèíêàìè. ²íîä³ íà
òàê³é ïîâåðõí³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñêóëüïòóðè ðîçùåïëåííÿ ïëàñòèíîê ìåòàëó,
ùî âêàçóº íà éîãî äîäàòêîâó äåôîðìàö³þ. Íà çåðíàõ ³ç ãëàäêîþ áëèñêó÷îþ
ïîâåðõíåþ äåôîðìàö³éí³ ñêóëüïòóðí³ åëåìåíòè ïðàêòè÷íî â³äñóòí³. Êð³ì
äåôîðìàö³éíèõ åëåìåíò³â íà ïîâåðõí³ çåðåí º ñêóëüïòóðè íàãð³âó – âòî-
ðèíí³ ïîðè (ðèñ. 1, â). Âîíè óòâîðþþòü ñêóï÷åííÿ, êðà¿ ¿õ êîðîç³éí³, ðîç-
ì³ðè ïîð äîñèòü âåëèê³ ³ çì³íþþòüñÿ â³ä 0,7 äî 12 ìêì.

Ïîâåðõíÿ ïëîñêèõ ÷îðíèõ çåðåí ï³ä åëåêòðîííèì ì³êðîñêîïîì âêðèòà ãî-
ëî÷êàìè òà ïëàñòèíêàìè, ÿê³, éìîâ³ðíî, óòâîðèëèñÿ âíàñë³äîê âèâ³òðþâàííÿ.

Ïîäàëüø³ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ í³êåëèñòîãî çàë³çà â
àíøë³ô³ òà âèçíà÷åííÿ éîãî ñêëàäó äàëè íàì çìîãó äåòàëüí³øå êëàñèô³êó-
âàòè ö³ çåðíà ìåòàëó çà ôîðìîþ, õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ âïëèâîì óäàðíîãî ìå-
òàìîðô³çìó íà ìåòåîðèò Ãàëê³â.

Í³êåëèñòå çàë³çî â õîíäðèò³ ïåðåâàæíî ïðåäñòàâëåíå çåðíàìè êàìàñèòó,
ìåíøîþ ì³ðîþ òåí³òîì ³ ïëåñèòîì. Êàìàñèò õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ñòþ
ôîðì – â³ä âåëèêèõ àìåáîïîä³áíèõ çåðåí (100–300 ìêì) äî ìåíøèõ ³çîìåò-
ðè÷íèõ òà îêðóãëèõ çåðåí ì³êðîííèõ ðîçì³ð³â. Ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ çåðåí
ìåòàëó òà òðî¿ë³òó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âêëþ÷åííÿ ³íøèõ ì³íåðàë³â (ðèñ. 2, á, â). Ó âå-
ëèêèõ çåðíàõ êàìàñèòó âêëþ÷åííÿ ìàþòü çíà÷í³ ðîçì³ðè (äî 10 ìêì) ³ ïðåä-
ñòàâëåí³ çäåá³ëüøîãî ï³ðîêñåíàìè, à òàêîæ ôîñôàòàìè – îêðóãëèìè, çíà÷-
íî ìåíøèìè çà ðîçì³ðàìè çåðíàìè. Äåÿê³ çåðíà í³êåëèñòîãî çàë³çà ì³ñòÿòü
âêëþ÷åííÿ òðî¿ë³òó àáî õðîì³òó (ðèñ. 2, ã).

Òåí³ò ïîøèðåíèé ó ìàòðèö³ ìåòåîðèòà, à òàêîæ ó õîíäðàõ, äîñèòü ÷àñòî
òðàïëÿþòüñÿ éîãî çðîñòêè ç òðî¿ë³òîì ³ õðîì³òîì, äóæå ð³äêî – ç ³ëüìåí³-
òîì (ðèñ. 2, à). Çåðíà òåí³òó íàñàìïåðåä îêðóãëî¿ ôîðìè, êðà¿ ¿õ ìåíø ðâà-
í³, ðîçì³ð çåðåí çíà÷íî ìåíøèé, í³æ êàìàñèòó.

Ñòðóêòóðè óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó â àíøë³ô³ ìåòåîðèòà Ãàëê³â ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ ÿê ñòðóêòóðè ïëàâëåííÿ (ïèëîïîä³áí³, æèëêóâàò³, êîì³ð÷àñòî-ñ³ò-
÷àñò³) òà ñòðóêòóðè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ³ íàãð³âó (ñòðóêòóðà çàì³ùåííÿ
ç ïðèâíåñåííÿì ñ³ðêè). Ïèëîïîä³áí³ ñòðóêòóðè ïëàâëåííÿ ïðåäñòàâëåí³ äð³á-
íèìè çåðíàìè í³êåëèñòîãî çàë³çà òà òðî¿ë³òó, ÿê³ çàïîâíèëè äð³áí³ ïîðè â
ìàòðèö³ ìåòåîðèòà. Âíàñë³äîê âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ïðè óäàð³ òðî¿ë³ò, ðîçò³-
êàþ÷èñü ïî òð³ùèíàõ ó ìàòðèö³, óòâîðþº æèëêóâàò³ ñòðóêòóðè ïëàâëåííÿ.
Í³êåëèñòå çàë³çî ³ òðî¿ë³ò óòâîðþþòü êîì³ð÷àñòî-ñ³ò÷àñò³ ñòðóêòóðè ïëàâëåííÿ.
Ö³ ñòðóêòóðè ïîä³áí³ äî ïàëàñèòîâèõ, â ÿêèõ í³êåëèñòå çàë³çî ñêëàäàº êàðêàñ,
à ñèë³êàòè çàïîâíþþòü êîì³ðêè. Â äåÿêèõ çåðíàõ í³êåëèñòîãî çàë³çà âèÿâëåíî
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ïðîöåñè ñóëüô³äèçàö³¿, òîáòî çàì³ùåííÿ í³êåëèñòîãî çàë³çà òðî¿ë³òîì. Ñàìå
â òàêèõ àñîö³àö³ÿõ òðî¿ë³òó âì³ñò Ni ñòàíîâèòü 0,34–1,43 %.

Çà äîïîìîãîþ åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî ñïåêòðîìåòðà âèâ÷åíî õ³ì³÷íèé
ñêëàä çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà (äèâ. òàáëèöþ). Êàìàñèò ìåòåîðèòà Ãàëê³â
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âàð³àö³ºþ âì³ñòó Ni â³ä çåðíà äî çåðíà (5,91–7,11 %) òà
ð³âíîì³ðíèì ñêëàäîì ó ìåæàõ çåðåí. Êàìàñèò ì³ñòèòü íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü
Co – 0,61–1,26 %. Âì³ñò Ni â òåí³ò³ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 34,3–50,3 %, Co –
0–0,83. Òðî¿ë³ò òàêîæ õàðàêòåðèçóºòüñÿ îäíîð³äíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì çå-
ðåí, íàÿâí³ñòþ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äîì³øîê Co (≤1,0 %) ³ äåô³öèòîì çàë³çà,
ùî â³äïîâ³äàº 57,2–58,9 % (òåîðåòè÷íèé âì³ñò çàë³çà â òðî¿ë³ò³ 65 % [7]). Ó
æèëêóâàòèõ ³ ñ³ò÷àñòèõ óäàðíî-ìåòàìîðô³çîâàíèõ ñòðóêòóðàõ òðî¿ë³òó º äî-
ì³øêè Si, Na, Cr, Ni, Cu, Mg, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ³ç çàáðóäíåííÿì ç
äîâêîëèøí³õ ì³íåðàë³â. Çà äàíèìè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó êîì³ð÷àñòî-ñ³ò÷àñòèõ
ñòðóêòóð, ¿õí³é êàðêàñ ñêëàäåíèé íå í³êåëèñòèì çàë³çîì, à ³îöèòîì (98,6 %
FeO òà 1,39 % NiO ), ÿêèé óòâîðèâñÿ âíàñë³äîê óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó.

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íå äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëî, ùî íà ïîâåðõí³
óëàìê³â õîíäðèòà Ãàëê³â, îñîáëèâî íà ïîâåðõí³ çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà,
íàÿâí³ ð³çíîìàí³òí³ çà ìîðôîëîã³ºþ ³ õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó ïðîäóêòè âèâ³ò-
ðþâàííÿ ìåòåîðèòà. ¯õ êëàñèô³êîâàíî íà ê³ëüêà ãðóï:

1) òîíê³ àìîðôí³ ïë³âêè ³ ê³ðî÷êè, ðîçâèíóò³ ïî ñêîëàõ ìåòåîðèòà (ðèñ. 3, à);
ïîäåêóäè ê³ðî÷êè ðîçòð³ñêàí³ ³ íàãàäóþòü ñòðóêòóðó âèñîõëèõ êîëî¿ä³â;

Õ³ì³÷íèé ñêëàä í³êåëèñòîãî çàë³çà òà òðî¿ë³òó ìåòåîðèòà Ãàëê³â
çà äàíèìè åíåðãîäèñïåðñ³éíèõ äîñë³äæåíü, %

Êàìàñèò (27)* Òåí³ò (16)* Òðî¿ë³ò (23)*

Åëåìåíò
ì³í. ìàêñ. ñåðåäíº ì³í. ìàêñ. ñåðåäíº ì³í. ìàêñ. ñåðåäíº

Fe 90,54 93,14 92,3 49,18 65,73 59,97 57,22 58,90 58,08
Ni 5,91 7,11 6,5 34,27 50,30 39,7 – – –
Co 0,61 1,26 0,93 0 0,83 0,28 0 1,00 0,19
S – – – – – – 41,09 42,58 41,87
Ñóìà 99,73 99,95 100,14

* Ó äóæêàõ – ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â.

Ðèñ. 2. ÑÅÌ-çîáðàæåííÿ çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà â àíøë³ô³:
à – ìåòàë-òðî¿ë³òîâà àñîö³àö³ÿ ç âêëþ÷åííÿì ³ëüìåí³òó (ïîñåðåäèí³) òà
õðîì³òó (çë³âà); á – çðîñòîê òðî¿ë³òó (ñ³ðå) ç í³êåëèñòèì çàë³çîì (á³-
ëå), ÿê³ ì³ñòÿòü ñèë³êàòí³ òà ôîñôàòí³ âêëþ÷åííÿ (òåìíî-ñ³ðå); â –
êîì³ð÷àñòî-ñ³ò÷àñòà ñòðóêòóðà ïëàâëåííÿ êàìàñèòó (á³ëå) ³ òðî¿ë³-
òó (ñ³ðå) ç ñèë³êàòíèìè âêëþ÷åííÿìè (òåìíî-ñ³ðå); ã – ÷àñòèíêà
êàìàñèòó (á³ëå) ç âêëþ÷åííÿìè ñèë³êàò³â (òåìíî-ñ³ðå) òà çåðåí
õðîì³òó (ñ³ðå)
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2) ðîçêðèñòàë³çîâàí³ ïîêðèâè, ù³ëüí³ òà ïîòóæí³, ñêëàäåí³ îð³ºíòîâàíî
ðîçì³ùåíèìè ñóáì³êðîííèìè ãîëî÷êàìè (ðèñ. 3, á) ³ ïëàñòèíêàìè (ðèñ. 3, â);
õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîêðèâ³â óêàçóº íà ñêëàäíó ñóì³ø ì³íåðàë³â ð³çíèõ ãðóï, ñå-
ðåä ÿêèõ ïåðåâàæàþòü ã³äðîêñèäè çàë³çà;

3) ãîë÷àñò³ ³ ïëàñòèí÷àñò³ êðèñòàëè, ÿê³ ðîñòóòü ïåðïåíäèêóëÿðíî äî
ïîâåðõí³ ñêîë³â (ðèñ. 3, ã); õ³ì³÷íèé ñêëàä ãîë÷àñòèõ óòâîðåíü, âèçíà÷åíèé
çà äîïîìîãîþ åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî ñïåêòðîìåòðà, çà ïëîùåþ ¿õ ðîçâèòêó òà-
êèé, %: 79,6 FeO; 7,1 SiO2; 4,3 MgO; 2,7 Al2O3; 2,4 Na2O; 1,5 SO3; 0,9 ÑîÎ;
0,7 MnO; 0,3 Cr2O3. Ïîä³áí³ çà ìîðôîëîã³ºþ óòâîðåííÿ îòðèìàíî â óìîâàõ
øòó÷íîãî îêèñíåííÿ ìåòàëåâèõ çåðåí çàë³çíîãî ìåòåîðèòà Gibeon (IVA), â
ÿêîìó âîíè ðîñòóòü ³ç çîâí³øíüîãî ãåìàòèòîâîãî øàðó ³ ñêëàäåí³ α-Fe2O3 [8];

4) íèðêîïîä³áí³ àãðåãàòè (÷îðíîãî êîëüîðó ï³ä á³íîêóëÿðîì), ä³àãíî-
ñòîâàíî íà ïîâåðõí³ êàìàñèòó, ì³ñòÿòü, %: 67,6 Cu; 24,6 S ³ 7,8 Fe; â³äïîâ³äíî
äî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ö³ óòâîðåííÿ áëèçüê³ äî áîðí³òó, ÿêèé ìàº â ìåòåîðèòàõ
âòîðèííå ïîõîäæåííÿ ³ íàëåæèòü äî ïðîäóêò³â âèâ³òðþâàííÿ;

5) ã³äðîêñèäí³ êóëüêè ñ³ðîãî êîëüîðó ðîçì³ðîì ≤40 ìêì, ðîçì³ùóþòüñÿ
íà âèâ³òðåí³é ïîâåðõí³ çåðíà í³êåëèñòîãî çàë³çà.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â. Ó õîíäðèò³ Ãàëê³â íàÿâí³ âñ³ òðè òèïè çåðåí
ìåòàëó, âèä³ëåí³ ðàí³øå çà ôîðìîþ ³ ðîçì³ðàìè çåðåí [6], àëå íàéïîøèðåí³ø³
ñåðåä íèõ ã³ë÷àñò³ çåðíà êàìàñèòó, ùî º õàðàêòåðíîþ ðèñîþ öüîãî õîíäðèòà.

Ðàí³øå áóëî âèä³ëåíî ÷îòèðè òèïè ïîâåðõí³ çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà
õîíäðèò³â: ãëàäåíüêà, ïîë³ãîíàëüíî-óâ³ãíóòà, ïëàñòèí÷àñòà òà òîíêîçåðíèñ-
òà [1, 6]. Çàçâè÷àé ó ìåòåîðèòàõ ì³ñòèòüñÿ ê³ëüêà òèï³â çåðåí. Ìåòåîðèò
Ãàëê³â ì³ñòèòü ïåðø³ òðè òèïè çåðåí.

Àìåáîïîä³áíà ôîðìà çåðåí, à òàêîæ ¿õ çóá÷àñò³ êðà¿ ³íòåðïðåòîâàíî ÿê
ðåçóëüòàò óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó. Êð³ì òîãî, çàçíà÷åíî ï³äâèùåíèé âì³ñò
âêëþ÷åíü ó ìåòàë³ òà ¿õ äîñèòü âåëèê³ ðîçì³ðè [4]. Ïðîâåäåí³ íàìè ÑÅÌ-
äîñë³äæåííÿ çåðåí ìåòàëó âêàçóþòü íå ëèøå íà íàÿâí³ñòü âêëþ÷åíü óñåðå-
äèí³ çåðåí ìåòàëó, à é íà çíà÷íèé ¿õ âì³ñò íà ïîâåðõí³ çåðåí. Òàêèì ÷è-
íîì, êðèñòàë³çàö³ÿ âêëþ÷åíü ³íøèõ ì³íåðàë³â íà ì³æôàçîâ³é ìåæ³ çåðåí
ìåòàëó º äîäàòêîâèì ñâ³ä÷åííÿì òâåðäîôàçîâî¿ äèôóç³¿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó
ìåòàë³ ç ïîäàëüøîþ êðèñòàë³çàö³ºþ âëàñíèõ ì³íåðàë³â óíàñë³äîê ïîâ³ëüíîãî
îõîëîäæåííÿ ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà ìåòåîðèòà. Âðàõîâóþ÷è òîé ôàêò, ùî õîíä-
ðèò Ãàëê³â íàëåæèòü äî íåð³âíîâàæíèõ ìåòåîðèò³â, òîáòî äî òèõ, ÿê³ çáåðåãëè

Ðèñ. 3. ÑEM-çîáðàæåííÿ ïðîäóêò³â âèâ³òðþâàííÿ íà ïî-
âåðõí³ ì³íåðàë³â õîíäðèòà Ãàëê³â:
à – ê³ðî÷êè, ðîçâèíóò³ íà äåôîðìîâàí³é ïîâåðõí³ çåðíà êàìàñè-
òó; á – ñêóï÷åííÿ ñóáì³êðîííèõ êðèñòàë³â, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà
ïîâåðõí³ ñèë³êàòíèõ çåðåí; â – ñêóï÷åííÿ ïëàñòèí÷àñòèõ êðèñòà-
ë³â; ã – ãîë÷àñò³ êðèñòàëè, ùî ðîñòóòü ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïî-
âåðõí³ ñêîëó õîíäðèòà
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ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íó ³ õ³ì³÷íó íåîäíîð³äí³ñòü ðå÷îâèíè ï³ñëÿ àêðåö³¿
ìàòåðèíñüêîãî ò³ëà, íåîáõ³äíî çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî î÷èùåííÿ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ìåòàëó â³ä åëåìåíò³â-äîì³øîê íå â ðåçóëüòàò³ ïîñòàêðåö³éíîãî îõî-
ëîäæåííÿ, à âíàñë³äîê ïîâòîðíîãî îõîëîäæåííÿ îñíîâíî¿ ìàñè ìåòåîðèòà
â³ä òåìïåðàòóðè óäàðíîãî íàãð³âó. Â öüîìó â³äíîøåíí³ ñë³ä òàêîæ çâåðíóòè
óâàãó íà íåòèïîâó ê³ëüê³ñòü ³ ðîçì³ðè çåðåí âêëþ÷åíü ó ìåòàë³. Ï³äâèùåí³
¿õ âì³ñò ³ ðîçì³ðè º âàæëèâèì ³íäèêàòîðîì çáàãà÷åííÿ äîàêðåö³éíèõ êîí-
äåíñàò³â í³êåëèñòîãî çàë³çà òàêèìè åëåìåíòàìè, ÿê Si, P ³ Cr, ùî âêàçóº íà
ñïåöèô³÷í³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ óìîâè óòâîðåííÿ ïåðâèííèõ çåðåí ìåòàëó â ïðî-
òîïëàíåòí³é òóìàííîñò³.

ßê çàçíà÷àëîñÿ ðàí³øå [4], âñåðåäèí³ çåðåí êàìàñèòó âèÿâëåíî íåéìà-
íîâ³ ë³í³¿, òîáòî ñòðóêòóðè çñóâíèõ äåôîðìàö³é. Àíàëîã³÷í³ ñòðóêòóðè ó âè-
ãëÿä³ ïëàñòèí÷àñòèõ ñêóëüïòóð ìè ñïîñòåð³ãàëè íà ïîâåðõí³ ìåòàëåâèõ çå-
ðåí, ùî ï³äòâåðäæóº ôàêò âçàºìîçâ’ÿçêó âíóòð³øí³õ ³ çîâí³øí³õ ïðîÿâ³â
óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ çåðåí ìåòàëó. Êð³ì òîãî, íà ïîâåðõí³
çåðåí ìåòàëó âèÿâëåíî ïîðè, ÿê³ çà òèïîì ïîøèðåííÿ, ôîðìîþ ³ ðîçì³ðîì
êëàñèô³êîâàíî ÿê êîðîç³éí³ ³ º ðåçóëüòàòîì ä³¿ óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó íà
ïîâåðõí³ çåðåí. Ïîä³áí³ ñêóëüïòóðí³ åëåìåíòè âèÿâëåíî íà ïîâåðõí³ çåðåí
í³êåëèñòîãî çàë³çà ç ìåòåîðèòà Ãîðë³âêà [9].

Âïåðøå ó ïîë³ðîâàíîìó àíøë³ô³ ìåòåîðèòà Ãàëê³â âèçíà÷åíî ³îöèò,
ÿêèé óòâîðèâ ñåðåä ñèë³êàò³â êîì³ð÷àñòî-ñ³ò÷àñò³ ñòðóêòóðè. Öåé ì³íåðàë
íàëåæèòü äî ð³äê³ñíèõ àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â çâè÷àéíèõ õîíäðèò³â ³ óòâîðèâñÿ
àáî âíàñë³äîê óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó, àáî â çîâí³øí³é ÷àñòèí³ êîðè ïëàâëåí-
íÿ [7]. Ç îãëÿäó íà öþ çíàõ³äêó âñåðåäèí³ àíøë³ôà ìåòåîðèòà Ãàëê³â, ïðè÷îìó
â ñ³ò÷àñòî-êîì³ð÷àñòèõ ñòðóêòóðàõ ïëàâëåííÿ, ìîæíà ç óïåâíåí³ñòþ ä³àãíîñòó-
âàòè öåé ì³íåðàë ÿê ïðîäóêò óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ õîíäðèòà.

Äîäàòêîâîþ îçíàêîþ óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íî¿ çì³íè ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè
ìåòåîðèòà º íàÿâí³ñòü ó íüîìó òðî¿ë³òó, ÿêèé ì³ñòèòü ó íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³
Ni. Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ìåòàë-òðî¿ë³òîâèõ àñîö³àö³é â óäàðíî-ìåòàìîð-
ô³çîâàíîìó õîíäðèò³ îäíîçíà÷íî âêàçóþòü íà ñóëüô³äèçàö³þ çåðåí ìåòàëó
âíàñë³äîê ä³¿ óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó, ùî çóìîâèâ ðîçâèòîê òðî¿ë³òó ïî çåð-
íàõ ìåòàëó ³ óòâîðåííÿ Ni-âì³ñíîãî òðî¿ë³òó äðóãî¿ ãåíåðàö³¿ [10].

Âèñíîâêè. Ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ õîíäðèòà Ãàëê³â äàëè
çìîãó âïåðøå ä³àãíîñòóâàòè òàê³ àêöåñîðí³ ì³íåðàëè, ÿê ³ëüìåí³ò òà ³îöèò,
óñòàíîâèòè îñîáëèâîñò³ ñêóëüïòóðè ïîâåðõí³ çåðåí í³êåëèñòîãî çàë³çà, à òà-
êîæ âèÿâèòè îñíîâí³ óìîâè ¿õ óòâîðåííÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îäíîçíà÷-
íî âêàçóþòü íà ñïåöèô³÷í³ñòü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â êîíäåíñàö³¿ ïåð-
âèííèõ çåðåí ìåòàëó â ãàçîïèëîâ³é òóìàííîñò³, ùî çóìîâèëè ï³äâèùåíèé
âì³ñò Si, P ³ Cr, à òàêîæ íà çíà÷íèé âïëèâ óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó íà ôîð-
ìóâàííÿ äîçåìíèõ ñòðóêòóðíî-ì³íåðàëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòåîðèòà
Ãàëê³â. ²íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñ³â âèâ³òðþâàííÿ ìåòåîðèòà ñïðè÷èíåíà õàðàê-
òåðîì óäàðíî-ìåòàìîðô³÷íî¿ çì³íè õîíäðèòà, òîáòî ÿê çá³ëüøåííÿì àêòèâ-
íî¿ ïîâåðõí³ ìåòàëó, òàê ³ íàÿâí³ñòþ ÷èñëåííèõ ñòðóêòóð äåôîðìàö³é ó ì³-
íåðàëàõ.

Àâòîðè ùèðî âäÿ÷í³ Â.Ï.Ñåìåíåíêî çà äîïîìîãó ïðè îáãîâîðåíí³ ðåçóëüòà-
ò³â äîñë³äæåííÿ ³ íàïèñàíí³ ñòàòò³ òà íàóêîâîìó ñï³âðîá³òíèêó Ä.Ï. Äüî-
ìåíêó (²íñòèòóò áîòàí³êè ÍÀÍ Óêðà¿íè) çà òåõí³÷íó äîïîìîãó ï³ä ÷àñ ïðîâå-
äåííÿ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü.
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STRUCTURAL-MINERALOGICAL FEATURES
OF FERRONICKEL GRAINS OF GALKIV METEORITE

The results of optical-microscopic and scanning electron-microscopic study of the surface
sculpture of single ferronickel grains and polished sections from Galkiv meteorite are given. The
results have shown the evidence of shock metamorphism at the Galkiv meteorite. Originally the
ilmenite and iocite were diagnosed within the meteorite, and numerous inclusions and
sculptures of impact deformation, heating-up and weathering were identified on the surface of
metal’s grains.




