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Геохимия элементов платиновой группы и рения в железном метеорите Дарьинское, Казахстан: первые данные
Железные метеориты являются одним из важнейших источников информации о минеральном, химическом и изотопном составе космического вещества. Коллекции метеоритов, которые имеются во многих научных центрах мира, подвергаются детальному изучению с применением всех имеющихся методов анализа минеральных веществ. По мере усовершенствования аналитических методов появляются возможности для определения в метеоритах большего количества химических элементов, причем в количествах до тысячных долей грамма на тонну. К настоящему времени многие коллекции метеоритов изучены со структурной и минералогической точек зрения, в то время как их микроэлементный состав остается почти неизвестным. В работе изложены результаты первых геохимических исследований железного метеорита Дарьинское, выполненных с применением электронной микроскопии и масс-спектроскопического анализа с использованием лазерной абляции. 

Метеорит, названный по райцентру Дарьинское, массой 11.2 кг был обнаружен в июле 1984 г. геологом Бузулукской партии Оренбургской геологоразведочной экспедиции Э. И. Абдурахмановым на правом берегу р. Урал, северо-восточнее с. Рубежинское (Казахстан). Он был покрыт толстой коркой ржавчины, на основании чего предполагается, что его падение произошло много десятилетий тому назад. В 1989 г. фрагмент метеорита весом 6 кг был доставлен в г. Новосибирск, Институт геологии и геофизики СО АН СССР, где он сейчас находится в коллекции Центрального Сибирского минералогического музея. Согласно имеющимся данным, он относится к классу паласситовых октаэдритов. Помимо него, в коллекцию музея входят 33 метеорита общим весом 120 кг, в том числе два редчайших по составу и структуре железокаменных метеорита Эльга и Маслянино. В коллекции музея находится основная масса метеоритов Дарьинское, Эльга, Маслянино, Табычан, Новосибирск и Марковка. 

Фрагмент метеорита Дарьинское весом в несколько граммов был передан для исследований директором музея Н. М. Подгорных. Для определения его микроструктуры, а также концентраций Fe и Ni метеорит был изучен в лаборатории рентгеноспектральных методов анализа (Аналитический центр Института геологии и минералогии СО РАН, г. Новосибирск) на сканирующем электронном микроскопе LEO 1430VP. Были выделены наиболее интересные участки (домены), где наблюдались различные по оптическим свойствам, микроструктуре и составу типы железоникелевых сплавов и минеральные индивиды (табл. 1).
Таблица 1

Характеристика основных типов сплавов и минеральных индивидов метеорита Дарьинское

	Типы сплавов и минеральных индивидов
	Оптические особенности
	Участки определений ЭПГ и Re

	1 (сплав 1)
	Хорошо отполированная серо-коричневая поверхность
	Домен 1, полигон 1

	
	
	Домен 2, полигон 3

	
	
	Домен 4, полигон 6

	2 (сплав 2)
	Относительно слабо полированная, пятнистая поверхность с треугольными и многоугольными участками
	Домен 1, полигон 2

	
	
	Домен 2, полигон 4

	3 (сплав 3, прожилки)
	Отдельные короткие и очень узкие прожилки почти белого цвета, секущие сплав 1
	Домен 1, линия 1

	
	
	Домен 2, линия 2

	4 (минеральный индивид)
	Единичное зерно белого цвета с нечетко выраженной огранкой
	Домен 3, точка 1

	5 (минеральный индивид)
	Единичное зерно темного цвета с четкой огранкой
	Домен 3, точка 2

	
	
	Домен 5, точка 3

	
	
	Домен 5, точка 4

	
	
	Домен 6, точка 6

	6 (минеральный индивид)
	Единичное светлое зерно с четкой огранкой
	Домен 5, точка 5

	7 (сплав 4)
	Хорошо отполированная поверхность светло-голубого цвета с золотистым отливом
	Домен 4, полигон 5

	8 (минеральный индивид)
	Единичное зерно с золотистым оттенком
	Домен 6, точка 7

	9 (минеральный индивид) 
	Единичное ограненное зерно минерала, резко обогащенного ЭПГ и Re 
	Домен 3, точка Г


Сплав 1-го типа слагает основной объем метеорита, содержит ~ 93 % Fe и ~ 7 % Ni и, в соответствии с принятой номенклатурой, отнесен нами к камаситу. В подчиненном количестве представлен сплав 2-го типа, который по составу отвечает плэсситу: ~ 81 % Fe и 19 % Ni. Сходный состав имеют хорошо отполированные узкие каймы размером 3–5 мкм, расположенные на границе участков сплава 1-го типа, и включенные в них треугольных или многоугольных мелкозернистых участков железоникелевого сплава. Последний относится к подчиненному 3-му типу с плохо отполированной, пористой поверхностью и неоднородным составом: Fe (61.7–67.3 %), Ni (0.8–38.3 %), Cl (1.2–2.1 %) и O (0–35.3 %). Сплав 4-го типа наблюдается в виде единичных удлиненных (30–40 мкм) включений прямоугольного сечения, отвечающих по составу шрейберзиту: Fe (48–52 %), Ni (32–36 %), P (15–16 %). Сплав 5-го типа, состав которого не определялся, представлен очень узкими (~2–6 мкм) прожилками протяженностью 100–200 мкм, более светлыми по сравнению с остальными типами сплавов.

Распределение элементов платиновой группы (Os, Ir, Ru, Rh, Pt, Pd) и Re в метеорите было изучено методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой в сочетании с лазерной абляцией (LA-ICP-MS). Измерения выполнены в лаборатории изотопно-аналитической геохимии Аналитического центра Института геологии и минералогии СО РАН c использованием масс-спектрометра ELEMENT фирмы Finnigan Mat и (Nd:YAG)-приставки для лазерной абляции типа UP-213 (New Wave Research). В качестве внешнего стандарта использовался стандартный образец NIST-612 (USGS). Для коррекции матричного влияния из-за различного состава образца и стандарта применяли внутренний стандарт – содержание Ni, которое определялось на СЭМ в точках препарата метеорита, прилегающих к точкам, где содержание ЭПГ и Re определялось методом LA-ICP-MS. Определение ЭПГ и Re проводилось в пределах шести доменов с использованием четырех шаблонов движения лазера по поверхности образца (табл. 1): 1) в одной точке – для анализа небольших (около 100 мкм) минеральных выделений; 2) сканирование движущимся лазером прямоугольных полигонов размером 100–300 мкм при анализе структурно однородных участков поверхности; 3) сканирование движущимся лазером отрезков длиной 100–200 мкм (при анализе узких (первые десятки микрометров) однородных прожилков, секущих метеорит); 4) сканирование движущимся лазером отрезка для получения концентрационного профиля (рис.). Этот профиль длиной около 300 мкм начинается на участке сплава 1-го типа (А-Б), затем переходит на участок сплава 2-го типа (Б-В), проходит через призматический кристалл размером около 40 мкм (В-Г), аномально обогащенный ЭПГ и Re, и заканчивается на участке сплава 2-го типа. 
Согласно полученным данным, суммарное содержание ЭПГ в отдельных точках метеорита, вдоль коротких профилей и в пределах полигонов сканирования колеблется в интервале 24.5–78.1 г/т, содержание Re – 1.0–4.9 г/т (табл. 2). В пределах двух полигонов сканирования на участках, сложенных сплавом 1-го типа, суммарные содержания ЭПГ (43.0 и 48.1 г/т, соответственно) оказались заметно ниже содержаний в пределах двух других полигонов сканирования, сложенных сплавом 2-го типа (75.1 и 78.1 г/т, соответственно). При этом сплав 2-го типа богаче Os, Ir и Ru по сравнению со сплавом 1-го типа. Содержание Re в сплаве 1-го типа составляет 1.1–1.2 г/т, в то время, как в сплаве 2-го типа оно несколько выше – 1.6-2.0 г/т. Рассекающие метеорит прожилки сплава 5-го типа характеризуются суммарными содержаниями ЭПГ, близкими к сплавам 1-го и 2-го типов, или несколько ниже, в то время как содержания Re в них выше, чем в сплавах 1-го и 2-го типов (3.4 и 4.9 г/т, соответственно).

Таблица 2

Содержание ЭПГ и Re в сплавах и минеральных индивидах метеорита Дарьинское (г/т)

	Элементы
	Домен 1
	Домен 2
	Домен 3

	
	Полигоны
	Линия 
	Полигоны
	Линия 
	Точки

	
	1
	2
	1
	3
	4
	2
	1
	2

	
	Типы сплавов и минеральных индивидов 

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	4
	5

	Os
	5.5
	11.0
	8.2
	6.3
	11.0
	4.4
	6.8
	6.9

	Ir
	11.0
	19.0
	14.0
	12.0
	20.0
	5.1
	15.0
	13.0

	Ru
	15.0
	27.0
	16.0
	16.0
	24.0
	8.1
	17.0
	11.0

	Rh
	0.9
	1.7
	1.0
	1.2
	1.8
	0.4
	1.4
	1.3

	Pt
	9.3
	17.0
	13.0
	11.0
	16.0
	5.8
	13.0
	14.0

	Pd
	1.3
	2.4
	1.6
	1.6
	2.3
	0.7
	1.1
	1.9

	Сумма ЭПГ
	43.0
	78.1
	53.8
	48.1
	75.1
	24.5
	54.3
	48.1

	Re
	1.2
	2.0
	3.4
	1.1
	1.6
	4.9
	1.5
	1.0


Таблица 2 (окончание)
	Элементы
	Домен 4
	Домен 5
	Домен 6
	Усредненные содержания ЭПГ по 15 измерениям

	
	Полигоны
	Точки
	

	
	5
	6
	3
	4
	5
	6
	7
	

	
	Типы сплавов и минеральных индивидов
	

	
	7
	1
	5
	5
	6
	5
	8
	

	Os
	7.7
	6.4
	11.0
	10.0
	11.0
	8.5
	6.5
	8.1

	Ir
	15.0
	12.0
	19.0
	20.0
	21.0
	16.0
	16.0
	15.2

	Ru
	19.0
	16.0
	20.0
	23.0
	15.0
	18.0
	13.0
	17.2

	Rh
	1.4
	1.1
	1.1
	1.4
	1.1
	1.4
	1.5
	1.2

	Pt
	13.0
	11.0
	16.0
	15.0
	17.0
	16.0
	12.0
	13.3

	Pd
	1.7
	1.7
	2.1
	2.1
	1.4
	1.7
	1.6
	1.7

	Сумма ЭПГ
	57.8
	48.2
	69.2
	71.5
	68.5
	61.6
	50.6
	56.7

	Re
	1.5
	1.2
	1.6
	1.4
	2.4
	1.6
	1.2
	1.8


Примечание. Типы сплавов и минеральных индивидов приведены в табл. 1.
Сплав 5-го типа по содержаниям Os, Ir и Ru сравним со сплавом 1-го типа. В пределах домена 3 вдоль профиля А–Б–В–Г длиной около 300 мкм определения содержаний ЭПГ и Re были выполнены в 50 точках (рис. 1). В интервале А–Б (0–90 мкм), пересекающем участок сплава 1-го типа, наблюдались очень низкие содержания ЭПГ, а также Re (первые единицы и десятки г/т). В интервале Б–В (90–200 мкм) обнаружено заметное повышение содержаний этих элементов, особенно Ru (50–100 г/т), Pt (50–100 г/т) и Re (5–10 г/т). Интервал профиля В–Г (200–260 мкм) пересек ближе неопределенное зерно минерала ЭПГ, формулу которого можно записать в следующем виде: Os0.17Ir0.12Ru0.26Rh0.03Pt0.31Re0.03. 


К настоящему времени данные о распределении ЭПГ, а также Re в железных метеоритах имеются в ограниченных количествах [Crocket, 1972; Smoliar et al., 1996; Агафонов и др., 2011]. В последней работе приведены средние содержания этих элементов в валовых пробах 46 железных метеоритов, рассчитанные по материалам Дж. Крокета (г/т): Os (5.36), Ir (3.36), Ru (7.32), Pt (9.42), Pd (9.42), Re (0.42). Согласно данным М. Смоляра с соавторами содержание Os в железных метеоритах, обнаруженных в США, колеблется от 0.24 до 48.74 г/т, а содержание Re – от 0.0011 до 4.84 г/т (среднее – 1.15 г/т). В железном метеорите Чедер, обнаруженном в Туве, определены (г/т): Os (12.0), Ir (19.0), Ru (28.3), Pt (15.0), Pd (9.42), Re (1.5) [Агафонов и др., 2011].  Полученные содержания ЭПГ и Re для метеорита Дарьинское относят его к разновидностям, обогащенным этими элементами. Имеющиеся сведения позволяют заключить, что железные метеориты являются природным веществом, которое характеризуется максимальными концентрациями рассеянного Re [Леснов, Аношин, 2011].
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Рис. Концентрационные графики распределения ЭПГ и Re по профилю А–Б–В–Г. 

В интервале В–Г расположено зерно МПГ.
