




Lev Vasil'evich Firsov 
(1926-1981) 

Аn outstanding scientist, Geologist and Geochemist, рое! and painter, а real Academician in 

his intellectual potential and exclusively decent colleague, he was, first о/ all, а Patriot о/ Russia. 

His interests and ji'uitful activities ranged /rom ideas оп Verkhoyanian gold p/'ospecting {о а 

really /'evolutionary application о/ carbon isotopic geochronology {о Archeology. 

Plunged altogether into scientific progress and /elt о/ the main perspectives о/ science, Lev 

Vasil 'evich made also а priceless contribution {о native "impactology". The discovery о/ the fi/'st 

Russian astrobleme, Puchezh-Katunsky aater in 1965 belongs {о him. Togethe/' with Academician 

А. [. Yanshin, he was first who supposes аn impact origin о/ Popigai stmсtш'е still in 1964. Иn­
doubtedly, this well /ounded proposal Ьу Lev Vasil 'evich se/"Ved as а guiding key in /'ecognition о/ 

Popigai impact crater, and soon after it was successfitlly confirmed Ьу others in 1970. 
Those who contacted with Lev Vasil 'evich, keep him in mеmOl'У /0/' ever. 

s. Vishnevsky 
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From the Editor 

The book Ьу S. А. Vishnevsky, У. Р. Afanasiev, К. Р. Argunov, and N. А. Pal 'chik . 
"Impact diamonds: their features, origin and significance" is really опе of the flfst reviews 
of so kind (and it's а first review of so kind published in English) where detailed data оп 
impact diamonds, and оп the diamonds fi"om giant Popigai meteorite crater first of аll, are 
presented. 

Conceming to this book 1 would like to add some remarks related to the early period 
of studies оп this large scientific problem. 

1 .  А long before the first dynamic synthesis of the diamond, in 1 956, Н. Н. Nininger 
considered а shock origin of Сапуоп Diablo diamonds during the meteorite impact with the 
Earth; this idea was established in his monograph "Arizona's meteorite crater: Its past, pre­
sent and future" [Nininger, 1 956] .  Five years later, this conclusion was confirmed Ьу 
М. Е. Lipschutz and Е. А. Anders [Lipschutz and Anders, 1 96 1 ]  who showed the diamonds 
in Сапуоп Diablo iron and in carbonaceous chondrites-ureilites were crystallized Ьу ап 
impact way; at this, ureilite 's  diamonds were originated in the outer space. For this study, 
М. Е. Lipschutz (а post-graduate student of Е. А. Anders at that time) was awarded Ьу 
Nininger Award. These ideas Ьесоте very fi"uitful in the next time period serving as а 
guiding key for ап explosive synthesis of diamonds and for а recognition of physical­
chemical conditions oftheir origin. 

Continuing the meteorite research Ьу Р. N. Chirvinsky and Z. G. Ushakova, devoted 
to Russian meteorite Kainsaz and published in 1946, 1 had Ьееп studying impact diamonds 
in 1 962-75, using аН the analytic possibilities available at Moscow Institute of Geoche­
mistry and Analytical Chemistry. The published results of ту research stimulated definitely 
а native impact investigations in Russia, helping in discovery of impact craters as well as in 
discovery of impact diamonds in Popigai crater, in Ukrainian craters, etc. It's too pleasant 
for the Editor to aware that his long-time a1truistic research was of use in science. 

2. Prolonged detailed investigations of impact diamonds carried out Ьу 
S. А. Vishnevsky with colleagues and presented in this reviewed book show clearly а shock 
origin of the diamonds in meteoritic craters. Less definitely established is ап impact origin 
of diamonds in stony meteorites (chondrites and ureilites). А whole rank of features and а 
complex composition of the meteorites does not support а single and а simple process in 
order to explain ап origin ofthe stony meteorite diamonds. 

3 .  Due to particular conjuncture of the circumstances to which some of my colleagues 
were affected in scope of especially attractive social and advertising aspects of meteoritic 
carbon research (extraterrestrial organic matter and diamonds) 1 decided to stop temporarily 
ту investigations of meteoritic diamonds. That's why 1 presented ту meteorite samples to 
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various тusешлs without апу рау. 1n particular, Уи. А. Polkanov (Simpheropol'-City) and 
some other colleagues addressed to те with the request to provide them with the samples of 
meteoritic diamonds. 1nsofar as these samples аге unique, 1 'm herein reporting the places 
ту samples аге present now. 

Small samples of Аustгаliап and Fiплish ureilites which сате to те [ог comparative 
геsеагсh Ьу means of private exchange with Australian and Finnish museums, 1 presented in 
1 975 to USSR Academy of Sciences Meteoritic collection in Moscow. These samples were 
included into Russian Meteoritic Catalogue, however, without апу геfегепсе about their 
source from ту side. Diamond samples from Сапуоп Diablo iron meteorite which соте to 
те from Prof. К. В. Моог (University of Arizona, USA), 1 presented to Academician 
У. S. Sobolev's Family in Novosibirsk (to N. У. and Е. У. Sobolevs, in accordance with 
the request Ьу Е. У. Sobolev). 

Being а Member of the Ukrainian Academy of Sciences Meteoritic Coml11ittee 1 рге­
sented officially in 1 975 аН ту diamond samples from ureilites to Meteoritic Collection of 
the Coml11ittee in Kiev-City. However, these samples were not named in Ukrainian Meteo­
ritic Catalogue published in Kiev in 1 980 and 1 986. 

Since 1 995, а group of articles Ьу А. У. Fisenko with colleagues was published in 
Russian and American literature, devoted to results of impact diamonds research Ьу these 
authors. However, по references concerning to eihter the method of diamond extraction ог 
the пате of meteoritic collection from which the diamonds were obtained were pointed out 
in these publications. So, 1 тау suppose that а part of ту ureilite diamond samples were 
sent [гот Kiev to А. У. Fisenko (Chernogolovka, Moscow). 

Dr. G. Р. V dovykin 

МагсЬ 3 1 , 1 997, Moscow 
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I NTR O D U C TI O N  

Оwiпg to а good progress achieved iп last 3-4 decades iп Рlапеtоlоgу (invеstigаtiопs 
of the Мооп апd other рlапеts), Meteoritics, Shock Wave Physics, Geology апd iп some 
other Natural Sсiепсе disсiрliпеs, it becomes clear that high-speed соllidiпgs Ьеtwееп се­
lestial bodies аге опе of the most fuпdатепtаl processes, which take place iп the Solar Sys­
tem. 

These processes патеd as "impact опеs" were of great iтроrtапсе for growth апd 
еvоlutiоп of the Рlапеts, iпсludiпg diffегепtiаtiоп of their iпtегiог. Undoubtedly, all the 
matter of the Earth (and of other terrestrial Planets as well) was affected to multiple working 
up Ьу the impact processes. Recently it becomes also clear, that life evolution оп the Earth 
was under the impact processes сопtгоl . 

А major bulk of high-speed collisions with large епоugh celestial objects (meteorites 
апd comets) is resulted with the origin of impact craters оп the рlапеtагу surface. Моге than 
1 50 impact craters аге now known оп the Earth, гапgiпg in size from - 1 00 т up to тоге 
than 200 km (65 Ma-age Chixculub astroblema оп Yukatan Репiпsulа of Mexico, which is 
considered to Ье а cause of Cretaceous/Tertiary extinction). The Popigai 1 00 km iп diame­
ter astroblel11a пеаг Taymyr Peninsula in Russian Arctic is the greatest Cenozoic impact 
crater of -35 Ma-age, and l11ау Ье а cause for another extinction docul11ented in sedimentary 
record in Terl11inal Еосепе. Al110ng the lагgеst terrestrial impact sites is Puchezh-Katunsky 
аstгоЫеl11а of 80 km in dial11eter also, which is localized пеаг Novgorod-city and was dis­
соvегеd Ьу L. У. Firsov [ 1 965].  As for the Мооп, Mars and other P lanets with low speed of 
their own endogenic/exogenic activity, the surfaces of these P lanets аге уегЬаllу supersatu­
rated with the nUl11erous traces of il11pact events. 

The transformation of matter in il11pact processes is provided l11ainly Ьу the action of 
the shock waves which аге gепегаtеd Ьу il11pact and cause а shock l11etal110rphism of the 
tагgеt rocks. А shock metal110rphisl11 itself is characterized Ьу extrel11ely intensive рагаl11е­
ters, including shock pressures up to 3000 GPa and тоге, and residual post-shock tel11-
peratures, ир to 30,000 ОС, which mау Ье developed in the affected rock. These extrel11al 
conditions аге never realized Ьу апу endogenic process оп the planetary surfaces. 

Under the action of shock metal110rphism the target rocks within апу affected агеа аге 
strongly transforl11ed. From weak to strong lеуеl of target rock damage, this progressive 
rank of specific transformations includes successively fracturing and brecciation, formation 
of diaplectic l11inerals (shock vitrification of material in still solid state), incipient and total 
l11elting of the rock, incipient and complete vaporization and dissociation of the l11aterial 

7 



into elemental chemical units; ionization тау also take place at highest levels of the shock 
metamorphism. ТЬе most intensive affects аге related to innег zone of impact event. 

Phase transformations, giving rise to origin of high-pressure polymorphs, are the 
cornmon feature of the shock metamorphism for some mineralogical systems. The phase 
tl'ansformations in Si02 system аге the famous example of so kind, resulted in origin of 
stishovite (а barometer, indicating shock pressures > 1 2- 1 5  GPa) and coesite (а barometer, 
indicating shock pressures > 30 GPa). Under the action of strong shock waves, the phase 
tгansformations аге also known [ог сагЬоп system, resulting in the origin of impact 
diamonds derived from parental сагЬоп matter (роог- ог non-crystallized сагЬоп, соаl and 
graphite). 

Except [ог the general cognitive interest, the discovery and investigations of the im­
pact diamonds Ьесоте ап important contгibution into theoretical and practical geology, and 
other natural sciences as well, being ап evidence of shock metamorphism and а tool [ог 
recognition of impactites. Natural occurrences of impact diamonds, theil' morphology, 
Х-гау, сагЬоп isotope and other features, origin and significance аге described below. 

IMPACT DIAMOND OCCURRENCES 

Impact diamonds (lOs) have Ьееп discovered in various natural objects, either in ра­
rental (meteorites and the rocks of terrestгial impact craters) ог secondary collector 
(sedimentary) rocks. The first discovery of IOs (their impact origin was estabIished later) 
was made in 1 888  Ьу Profs. М. У. Yerofeev and Р. А. Lachinov in the Novo Urei meteorite 
(Fig. 1 ) . Soon after, being inspired Ьу the success of Novo Urei investigations, IOs were 
found in fragments of the Сапуоп DiabIo iron meteorite from the Meteor crater (Fig. 2) Ьу 
American geologist А. Е. Foote [ 1 89 1 ], with а reference to data Ьу М. У. Yerofeev and 
Р. А. Lachinov [ 1 888].  А detailed study of the Сапуоп DiabIo IOs was made Ьу Ksanda 
and Henderson [ 1 939] .  Later, IOs were also found in various carbonaceous chondrites­
ureilites: Goalpara [Urey, et al., 1 957], Dualpur [Lipschutz, 1 962;] and some others 
[Vdovykin, 1 967, 1969а,Ь, 1 970, 1 976, 1 99 1 ] , as well as in Antarctic iron meteorite 
ALHA-77283 [Clarke, et al., 1 9 8 1 ] .  

ТЬе first оссипепсе o f  IOs i n  the rocks of terrestгial craters was made Ьу 
У. L. Masaitis [Masaitis, et al., 1 972] at the Popigai astгobIema in 1 97 1 .  As it was shown 
later both Ьу У. L. Masaitis and S. А. Vishnevsky independently, the IOs аге broadly wide­
spread in this crater. Some our results of this kind аге shown оп Fig. 3 .  Soon later, the IDs 
were found in several points of Ries crater (Otting and BolIstadt [Rost, et al., 1 978]) and 
Кага [Ezersky, 1982] craters. Somewhat Iater, in 1 970-1 980s, 10 discoveries were also 
made in some other impact sites of the [огтег USSR [Val'ter and Ег'отеnkо, 1 996] . Later 
this data were pubIished [ог Obolon, I1' intsy and Zapadny craters [Gurov et al., 1 995 ;  
Уаl 'ter and Ег' отеnkо, 1 996], as  well [ог Тету astrobIeme [Уаl 'ter and Ег '  omenko, 
1 996]. 

Recently, the list of IO-bearing astгobIemes was completed Ьу findings in Puchezh­
Katunsky impact site [Marakushev, et al. , 1 993], and as it was pointed out Ьу А. А. Val'ter 
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Fig. 1. А front соуег of the 
Magazine volume, where the 
diamond discovery in Novo 
Urei meteorite was published 

Ьу Profs. М. У. Yerofeev 
and Р. А. Lachinov in 1888. 

and G. К. Er' omenko 
[Va!'ter and Ег'отеnkо, 
1 996], the discoveries of 
IDs аге possibIe in тапу 
astrobIemes оп crystalline 
target rocks. Among them, 
Rochechouart and Lake 
Mien impact structures in 
Еигоре, as we!! as Holle­
ford, Brent, Ske!eton 
Lake, Char!evoix, Mis-
tastin, Manicouagan, Pi!ot 
Lake, Sudbury and some 
other Canadian astrobIe­
mes and craters formed оп 
graphite-bearing rocks of 
Grenville and some other 
series, тау Ье pointed out. 
However, оиг attempts 
[Vishnevsky, 1 994, ип­
pubIi shed] to find the 
IDs in impact melt rocks 
of Rochechouart and 

РУССЕАГО 

при ИIl[пеРВТОРО:lО16 С .. ПетерCSурrОRОм.'Ъ У'ВlПеРСИ'l'ет1l 

ТОМЪ ХХ. 

ОТДъЛЪ ПЕРВЪIИ. 

ИВ,I;А.ВЪ ПО,l;Ъ РЕАА.IЦIЕЮ 

Н. М Е Н Ш  У Т К И Н А. 

Корректуру держали В. Тищенко и А. Волковъ. 

11" 

С.-ПЕТЕРВУРГЪ. ТIJП. В. ДЕIf.LХОВЛ, НОВЫ}"! пер., А. 7. 
1888. 

Gardnos craters were unsuccessful; по resu!ts аге also reported for Rochechouart and Lake 
Mien craters Ьу other authors [Hough, et al. , 1 995d). 

Оиг findings of IDs in Ries crater were confirmed recently Ьу other authors [Hough, 
et al . ,  1 995а,Ь; Masaitis and Shafranovsky, 1994; Abbot, et al . ,  1 996]; however, in publica­
tions Ьу R. М. Hough, et а!., оиг data [Rost, et al., 1 978] were referred inadequately 
whereas, in the last two publications pointed out, these data were not referred at а!!. 

Impact diamonds were also discovered in peats from the Tunguska impact site 
[Kvasnitsa, et а! . ,  1 979] . Recent!y, this work was repeated Ьу R. М. Hough, et а! .  [ 1 995е], 
again without апу reference to previous Russian data Ьу У. N.  К vasnitsa, et а!. [ 1 979] . Data 
Ьу R. М .  Hough result with discovery of several sma!! partic!es of уегу robust form of саг­
Ьоп, which most likely is а diamond, but future investigations аге needed. 

Re-deposited IDs тау Ье of two types. The first type is re!ated to dista! ejecta depos­
its, derived from the !arge impact craters to form the extensive strewn fie!ds of regional ог, 
еуеп possibly, of global sca!e. А knоwn example of such ап impact re-deposited strewn field 
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Fig. 2. MeteoI" Сгаtег, Агizопа, USA, ап oblique аегiаl view. 1'11010 Ьу N. У. Sobolev, lпstitutе 01' 
Mineralogy & Petrology SB RAS, Novosibirsk. 

of the IDs is connected with the Popigai crater (Fig. 4), being probably re-worked slightly 
Ьу flllvial activity. The second type of re-deposited IDs was originated Ьу the action of 
flllvial and other surface activity; these IDs are known in loose Cenozoic sedimentary rocks 
of various regions [Kvasnitsa, 1 985 ;  Polkanov, et al., 1 973 ; Yurk, et al . , 1 973 ; and others] .  
In  some cases (like for Popigai - our comment) re-deposited IDs mау form placers 
[Masaitis, 1 995] .  Опе mау suppose, that due to their resistance and а plenty of the source 
impact craters, re-deposited IDs of both the types should Ье broadly-widespread in various 
sedimentary suits of the Earth's  crust. 

Impact diamonds found in ancient metamorphic rocks [Holovnya, et al., 1 977] арреаг 
to Ье Pre-Cambrian re-deposited diamonds, although some investigators consider there was 
ап artificial contamination of samples analyzed [Masaitis, personal commllnication] . 

As it was discovered in last decade, а lot of unmetamorphosed meteorites contain so­
called "colloid" cubic nanodiamonds, 0 .4-7 пт in size [Lewis, et al . , 1 987а,Ь; Huss, 1 990; 
Newton, et al., 1 995 ;  Huss and Lewis, 1 995], which аге considered to Ье of interstel lar 
origin. However, similar оп the опе hand, bllt differ оп the other fеаtшеs nanodiamonds 
have Ьееп recently discovered in а nllmber of terrestrial places, being associated eitl1er 
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Fig. 3. Diamond findings 

(filled circles) in impact 

rocks of the Popigai astrob­

lema (white агеа). Data Ьу 

S.  А. Vishnevsky, 1 973 

(unpublished). 

200km 

20km 

--------

• 

",.?С. 
Fig. 4. The strewn 

field of IDs (Yaku­

tites) in the vicinity 

of the Popigai crater. 

After [Vislшеvskу, 

Yakutiteoccurrences et al . , 1 995] . 
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with impactites (Ries crater: fine diamond grains, of several tens of micrometers in size 
[Hough, et al . ,  1 995а,Ь]), or with the КJT boundary layer of the Northern America 
(nanodiamonds, 3-5 nm in size [Carlisle and Braman, 1 99 1 ;  Gilmour, et al. , 1 992; Hough, 
et al. , 1 995с]) related to Chicxulub impact event. These папо-, and micrometre-size dia­
monds are considered to Ье of impact origin and represent definitely а principally-new 
group of IDs related to impact process. Similar interpretation is also proposed for fine­
grained сuЫс diamond + silicon carbide intergrowths recently discovered in the Ries crater 
[Hough, et al. , 1 995а,Ь] . 

SIZE, MORPHOLOGY AND COLOR OF IMPACT DIAMONDS 

Impact diamonds from both the Ureilites and iron meteorites gепегаllу have а grain 
size of 0 . 1  to 2 тт (гагеlу, uр to 5 тт) and а white, gray or dark-gray color. These dia­
mond gгаiлs are characterized mainly Ьу the irregular volume-xenomorphic or rounded 
shapes (Figs. 5, 6). However, сuЬе- or cube-octahedral forms are also known for some of 
the Сапуоп DiabIo ID grains, inheriting the morphology of the parental graphite-cliftonite 
[Brett and Higgins, 1 969]. А" the IDs found in meteorites are paramorphs derived from 
parental сагЬоп matter, i . е., PIDs. 

The Popigai IDs, which originate from accessory graphite of the target gneisses, аге 
also PIDs. They generally have а grain size of 0 . 1 mт to 0.5 mт (гагеlу, uр to 1-5 тт). 
Single grains of PIDs (from Popigai? - our comment) have а surprisingly-large size, uр to 
1 О mш, as it was reported Ьу У. L. Masaitis [ 1 996] . Different coloration is соттоп for 
Popigai PIDs: colorless, white, yellow, gray and dark-gray to bIack; the yellow and dark 
grains аге tl1e most соmпlОП. Ву the data of А. А. Val'ter, et al. [ 1 992] for terrestrial PIDs, 
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the yellow coloration is 
possibIy related to ап 
impurity of lonsdaleite 
whereas, the dark color is 
attributed to impurity of 
graphite. The transparent 
РШ grains аге often 
anysotropic, pleochroic, 
uniaxial positive ones, 
with а birefringence 
ranging from 0 .005 
to 0.020, depending оп 

Fig. 5 .  Volume-xenomorphic 

impact diamond grains (а 

pure fraction of diamond) 

separated from Novo Urei 

meteorite. Reflected ligl1t. 

After [У dovykin, 1 967]. 
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Fig. 6. The isometric ID 

grain (а gray mass in the 

center of picture) in the 

Сапуоп Diablo meteoritic 

iron. M icrophoto Ьу А. El­

Goresy, reflected ligllt. 
After [Anders, 1 965] .  

the lonsdale ite content [Уа/' ter, et. а/. , 1992 J .  Тlle biretringellce tor ZapadllY crateI' 
PIDs rallges from 0 .003 to 0 .0 1 8  [Gurov, et а/., 1 996]. F. Langenhorst and У. L. Masaitis 
[ 1 996] reported that еуеп origillally dark non-transparent Popigai IDs Ьесоте transparellt 
and show alloma/ous birefringellce after thinning preparations to ТЕМ. 

Two main morphological types of the Popigai P IDs occur: flattened and vоlшnе­
xenomorphic ones (Fig. 7). As it was observed for PIDs derived from graphite in highly­
shocked fгаgmепts of target Archeall gneisses, both these morph% gic types are the result 
of mosaic fragmentation of parental graphite during its transformation in shock wave. At 
this, relative/y thin scales and plates of parental graphite aggregates produce flattened аll­
gular grains of PIDs (Fig. 8) whereas in case of relatively thick segregations of the graphite 
volume-xenomorphic grains of P IDs were originated. This fragmentation is considered to 
result from а volume decrease during the phase transformatioll of source graphite. 

S imilar size and color are соттоп for the Ries P IDs, originated from the parental 
graphite also; however, in morphologica/ aspect, the flattened grains of PIDs are the most 
widespread here (Fig. 9). 

In some cases, the PIDs from Popigai and Ries craters have inherited tlle full or par­
tia/ hexagona/ shape ofthe parenta/ graphite crysta/s, as well as their intergrowths (Fig. ] О). 
Rarely, in case of euhedral forms of the рагепtаl graphite crystals, their perfect details or 
intergrowths are also inherited Ьу PIDs (Fig. 1 1 ). 

F. Langenhorst and У. L. Masaitis [ 1 996] propose another then our morphologic and 
genetic classification of Popigai IDs. They describe two basic types of diamonds: 1 )  idio­
morphic diamond plate/ets ("so-called рагаmогрhs", equal to those of our PIDs, which 
inherited the form of euhedral graphite сгуstа/s), and 2) xenomorphic polycrystalline aggre­
gates of another origin (see below the "Origin of impact diamonds"). However, their classi­
fication does not include а broadly-widespread at Popigai (уре of flattened angu/al' gгаiпs, 
like those shown оп Fig. 7а. These authors a/so pointed out that xenomorphic polycrysta/­
line IDs occur in impact melt rocks whereas idiomorphic platelets are сотmоп for shocked 
gneiss fragments. Ву our data, both flattened and xenomoгphic types of IDs (including 
idiomorphic subtype of flattened paramorphs) are соттоп for various Popigai impact me/t 
rocks, as well as xenomorphic PIDs are a/so present in shocked gneiss fragments. 

The features of the PIDs described аЬоуе, are уегу similar to tlle Yakutites (Fig. 1 2): 
diamonds ejected [гот the Popigai crater to form ап extensive strewn field around. Detailed 
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F'ig. 7. Two main morpho­

logical types of the Popigai 

IDs: (а) scaly-like or angulal' 

flattened grains, ир to sheet­

like forms; and (Ь) volume-

xenomorphic 

flected light. 

nevsky, 1978].  

grains. Re­

After [Vis11-

descriptions ofYakutites аге presented in several articles [Galimov, et al . ,  1 980 ;  Kaminsky, 
et. al . ,  1 985;  1 987; Rumyantsev, et al. , 1 980; and others]. 

So-called Togorites, ID paramorphs derived from coal, were found in impactites of 
the Kara crater [Ezersky, 1 982, 1 986, 1987] .  They range in size from 0.1 to 3-5 тl11, have а 
white, brown or bJack color, and аге represented Ьу volume-xenomorphic grains (Fig. 1 3), 
with по or rarely-exhibited lamella layering [Ezersky, 1 982] . 
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Fig. 8. ID paramorphs de­

rived поm the 1атеllа of 

parenta1 graphite (black 

sca1y-1ike aggregate in сеп­

(ег) in recrystallized diap1ec­

tic quartz glass (white еп­

c10sing mass, shock pres­

sures 35 to 50 GPa). The 

'атеllа was fragmented into 

f1attened grains of IDs as а 

resu1t of уо1ите decrease 

during graphite -7 diamond 

transition. There аге two 

associations of сагЬоп min­

era1s in this sca1y-1ike aggre-

500 IJ.m 
'---J 

gate (Х-гау data): (а) disordered graphite + cubic diamond + lonsda1eite + chaoite; (Ь) cubic diamond 

+ lonsda1eite + chaoite. Popigai, samp1e 486, ref1ected 1ight. After [Vishnevsky and Pa1'chik, 1 975] .  

а 

100 IJ.m 
, I 

Fig. 9. The Ries crater PIDs: 

sca1y-1ike ог angu1ar semi­

transparent f1attened grains 

in transmitted (а) and ге­

Песtеd (Ь) light showing а 

сотр1ех 1amellar interna1 

structure. After [Rost, et а1., 

1 978] . 
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Fig. 10. Inheritance of the 
parenta1 morpho1ogy and 
intergrowths [ог ID рага­
rrlOrphs derived [гот usu­
ally-widespread discrete 
graphite crysta1s (а, Ь): 
diamond grains аге of hex­
agona1 ог simi1ar [огт 
(sing1e p1ates ог their regu-
1аг intergrowths a10ng the 
р1апе (000 1) of parenta1 

graphite). Popigai, ref1ected 
1ight. After [Vishnevsky, 

1 978] .  

Fig. 1 1 .  Inheritance of the 

parenta1 morpho1ogy and 

intergrowths [ог ID рага­
morphs derived [гот euhe­
dra1 graphite crysta1s (гаге 
examp1es): а) paral1e1 inter­
growths a10ng the р1апе 

( 10 Т О); Ь) рага11е1 inter­
growths a10ng the р1апе 

(10ТО); 



с) V. S. Veselovsky twinning 
along the plane (000 1 ); 
d) bi-crystal il1tergrowths, 

(000 1 )  11 ( 1 оТ О), with the 
diгесtiОl1S [000 1 ]  orthogol1al 
to each other. SEM images. 

Scale bars аге 1 00 Ilill. After 

А. А. Val 'ter, et al. [ 1 992] . 

Fig. 12. Yakutites, impact ге­
deposited diamonds from the 
Popigai distal ejecta deposits. 
Volume-xenomorphic al1d 
angular flattel1ed grail1s аге 

tl1e most соттОl1; some­
times, the hexagol1al forl11s of 
tl1e рагепtаl gгарl1 ite crystals 

аге iпl1егitеd. AfteI' [Koptil', 
1 994] . 

The PIDs dегivеd 
from graphite аге е!lагае­
terized Ьу the widеsргеаd 
!latehing. This thin (with 
strips down to 2-5 Ilill ог 
smaller in width) hatehing 
is represented Ьу опе ог 
sеvега! systems of diгееt 
рагаllе! lines; sometimes, 
systems of euгved !ines аге 
also оЬsегvеd. The hat­
elling stгiрs аге well­
expressed in color, lusteI' 
and re!ief. Some of them 
аге eonsidered to Ье а геНе 
primary hatehing [Val'ter, 
et al., 1 992], whieh iП!lегit 
mineralogieal ог erystal!o­
gгарhiе features of the 
parenta! graphite (Fig. 1 4). 
Оthегs аге еопsidегеd to 
Ье а sесопdагу hatehing, 
being planar elements formed togethel" with the diamol1d рагатогрhs (Fig. 15); wl1ile оthегs 
аге lamella inelllsions of graphite ог the reslllt of l1atuгal etehil1g of the PIDs. ТI1 this fil1al 
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Fig. 13. Togorites. the 11) paramorphs from coal: а xenomorphic grain. Кага crater. ref1ected light. 

Fig. 14. Primary hatching оп the ID paramorph, рагаllе1 to ( 1 120) of parenta1 graphite. SEM image. 

After [Val'ter, et al., 1 992]. 

case, а complex intemal linear or layered structure of ID grain тау Ье observed (Fig. 1 6).  
Layered intemal structuгe of РШ grains observed Ьу micro-optical means is ап example of 
relatively "coarse" type of this kind of structuгes. ТЕМ observations Ьу F.  Langenhorst and 
У. L. Masaitis [ 1 996] revealed also а superfine layered intema! structure of ID grains, with 
individua! !ayers varying in thickness fТoт 0. 1 to 0.5 Ilm. 
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Fig. 15. Secondaгy hatching after [Val'ter, et аl., 1 992] : рlапаг elements in ID paramorph derived 
from graphite. Transmitted (а) and ref1ected (Ь) light, Popigai. Photo Ьу S. А. Vishnevsky, [ 1 978] . 

Fig. 16. Сотрlех internal linear and fan-like structures of ID paramorphs derived from grapl1ite. 
These structures аге expressed in hatching and аге available for observation due to surface сопоsiоп. 
Ref1ected light. Popigai. After [Vislшеvskу, 1 978].  

Superfine structura! scu!pture оп the surface of РID grains тау Ье observed undeI' 
high magnification, due to tiny crystallites of сиЫс diamond (Fig. 1 7), which demonstrate а 
preferred orientation subordinated to crystallographic features ofthe parenta! graphite. 

1 9  



Fig.  1 7. SEM image of 

superfine sculpture of ID 
paramorph: cubic diamond 

crystals оп the surface 

(000 1 )  of parental graphite. 

Surfaces ( 1 00) of the dia­

mond crystals аге paral lel to 

the trace (11 20 )  of the 

graphite (black line). After 

[Уа! 'ter, et al., 1 992] . 

Fig. 18.  SEM image of 

etching of diamond grains: 

superfine surface corrosion. 

Popigai. After S. А. Vish­

nevsky [1978]. 

А тапу of PIDs 
[гот astroblemes demon­
strate surface of etching, 
which had taken place in 
the supel"heated impact 
melt Ьу the action ofOH-, 
Na, К and other agents. 
Commonly, the traces of 
etching аге represented 
Ьу а superfine surface 
сопоsiоп in form of а cell 
comb-like microrelief 
(Fig. 1 8). Sometimes, in 

addition to the surface сопоsiоп, the local patches of intensive etching fOl"Jn groups of lагgе 
cavities al1d deep complex cross-cutting penetrations. 

Differ from paramorphs derived from graphite and coal, а ргiлсiраllу new group of 
fil1e ID grail1s foul1d in Ries crater Ьу R. М. Hough, et al. [ 1 995a,b] has а grain size ир to 
severa] tel1S of micrometers and is ul1detectable il1 details Ьу optical means. 
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X-RA У AND EL ECTRON-MICROSCOPIC DAT А 

FOR IMPACT DlAMONDS 

The discovery of а !onsda!eite, а hexagona! phase of diamond [Fronde! and Marvin, 
1 967; Наппетаnn, et а!., 1 967] was опе ofthe important contributions in the history of Шs 
research. However, it is stiII not unanimous!y agreed, whether the !onsda!eite is just а 
po!ytype of the сиЫс diamond [Godovikov, 1 975 ;  Kurdumov and Pi!ankevitch, 1 979] ог it 
is а new minera! species [Ег'отеnkо and Po!kanov, 1 978;  Masaitis, et а!., 1 990] . Never­
the!ess, lonsda!eite is ап important typomorphic phase of IDs, and it has Ьееп used to соп­
c!ude а shock origin of these diamonds. As shown Ьу R. J. Наппетапп, et а!. [ 1 967], the 
main spacings of !onsdaleite оп the X-Ray pattems аге equa! to the same for сиЫс diamond 
(d/n, nm): 0.206, 0. 1 26, and 0. 1 076, with ап addition of severa! new !ines, such as (d/n, 
nm): 0.2 1 8, 0. 1 93, 0. 1 50, 0. 1 1 6 and 0. 1 09. In structura! aspect !onsda!eite is а wurtzite-!ike 
po!ymorph of сагЬоп. As it was pointed out Ьу А. У. Kurdumov and А. N. Pi!ankevitch 
[ 1 979], such structures, being made ир of опе chemica! e!ement atoms, аге usualIy unstabIe 
and аге easi!y-destroyed Ьу annea!ing and other processes. Within Ш grain сиЫс diamond 
and !onsda!eite аге twinned Ьу spine! !aw [Masaitis, 1 996] . 

Х-гау data alIow to estimate the !onsda!eite content in PIDs of сотр!ех (сиЫс + hexa­
gona! phases) composition. Simi!ar methods were proposed Ьу А. А. Va! 'ter, et а!. [ 1 992] 
and У. М. Tovstogan, et а!. [ 1 977] for quantitative estimations of !onsda!eite content, а!­
though, as it was pointed out Ьу А. У. Kurdumov and А. N. Pi!ankevitch [ 1 979], textura! 
aspect of PIDs тау provide some !imitations here. After А. А. Va! 'ter, et а!. [ 1 992] ,  опе 
сап estimate the concentration, С (%), of !onsda!eite using the next dependencies: 

с = А/(0.75А + 0.5)x l OO% ; 
С = А/(А + 0.5)х l 00% (inc!uding the inf1uence оf Шs texture); 
С = А/(А + 0.34)х l 00% (corrections for one-dimensional structural 

disогdегiлg of 1 0nsdaleite), 

where А is the ratio of intensities, 1, рhоtоmеtгiсаIIу-mеаsuгеd оп Х-гау pattem of main 
d-spacings for Ш: 0.2 1 8  пт [( 1 О Т О) of lonsdaleite] to 0.206 пш [( 1 1 1 ) of сиЫс dia­
mond + (0002) of Ionsda!eite], i . е., А = 1(0.218 пт) / 1(0.206 пт). 

Error of estimations, provided Ьу all three dependencies, does not exceed the usua! 
mistake of photometric observations. 

Both morphologic types of Popigai PIDs from parenta! graphite (flattened and уо!­
ume-xenomorphic grains) found in impact me!t rocks аге usually characterized Ьу а рге­
sence of !onsda!eite, a!though sometimes they аге represented Ьу сиЫс phase оп!у 
(Table 1 ) . А minor impurity of chaoite and graphite is found sometimes in these PIDs (see 
d-spacings 0.4 1 2  пт and 0.370 пт for chaoite, and 0.335 for graphite оп Debye pattern of 
grain 59ш in Table 1 ) . Accompanying graphite gгаiлs found in these rocks show various 
degree of shock metamorphism, ranging from re!atively fresh individuals to strong!y­
disordered ones (ТаЫе 2). Graphite segregations in strong!y-shocked gneiss fragments 
demonstrate partia! (fine-grained aggregates of disordered graphite + сиЫс dia­
mond + !onsdaleite + chaoite) ог comp!ete (сиЫс diamond + !onsda!eite + chaoite) 
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Та Ь 1 е 1 .  X-ray Deye patterns for Popigai PIDs of pure сиЫс and сиЫс + hexagonal phase composition (after S. А. Vishnevsky [1978]) 
- ----

Grain N� 617 Grain N� 618 Grain N� 201 ш Grain N� 24ш 

random X-ray random X-ray random X-ray X-ray radiation 
radiation radiation radiation was 11 (о layering 

1 d/n, пт 1 d/n, пт 1 d/n, пт 1 d/n, пт 

- - - - - - - -

- - - - - - - -

- - - - - - - -

- - - - 5 0.219 3 0.218 

10 0.206 10 0.207 10 0.206 

- - - - 2 0.194 1 0.194 

- - - - 2 0.140 2 0.140 

8 0.126 8 0.126 6 0.126 7 0.126 

- - 1 0.119 1 0.119 

7 0.1077 7 0.1077 4 0.1080 5 0.1075 

Grain N� 59ш 

Х -ray radiation was 

.1 (о layering 

1 d/n, пт 

3 0.412 

2 0.370 

1 0.335 

4 0.217 

10 0.207 

1 0.193 

- -

6 0.126 

- -

3 0.1071 

---- --

GrainN� 16ш 

X-ray radiation X-ray radiation 

was 11 (о layering was .1 (о layering 

1 d/l1, пт 1 d/n, пт 

- - - -

- - - -

- - - -

4 0.218 3 0.219 

10 0.207 10 0.208 

2 0.197 1 0.197 

- - 2 0.140 

6 0.127 7 0.127 

- - 2 0.119 

5 0.1082 6 0.1082 

Cubic Diamond + 
10nsdaelite 

[Frondel and 
Marvin, 1967] 

1 d/l1, пт 

- -

- -

- -

4 0.218 

10 0.2061 

2 0.1933 

1 0.1500 

6 0.1257 

1 0.117 

3 0.1056 

N о t е .  Grains N2 617, 618 are of vo1ume-xenomorphic type, and were derived fют impact теl! rocks (ТI-tagamites); grail1s N2 201ш (volume- xenomorphic), 

29ш, 59ш and 16ш (of f1attened al1d layered morphology) were derived from placers . Fe-filtered СоК" radiation; the direction of primary X-ray radiation is pointed out in 
respect to morphology of PIDs . 
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Т а  Ь 1 е 2 .  Х-гау Debye patterns for various1y disordered graphites from Popigai impact melt rocks 
(data Ьу [Vishnevsky, 19781) 

Samp1e N� 517 Samp1e N2 816 Samp1e N2 1548 Graphite (after Carbon (disordered 
[Mikheev, 1957]) graphi te), after [XRDPF, 

1969] 

, d/n, nm , d/n, nm 1 d/n, nm , d/n, nm '* d/n, nm hki1 

10 0.335 10 0.334 10 0.336 10 0.335 1 00 0.337 0002 

- - 1 0.247 - - - - - - -

- - - - - - 3 0.224 - - -

1 0.214 1 0.2112 - - 5 0.213 2 0.213 10 10 

3 0 .2041 2 br 0.2021 1 0.2042 5 0.2036 3 0.2036 10 11 
- - - - - - 4 0.1848 - - -

- - 2 0.1804- - 3 0.1801 1 0.1800 10 12 
- - - - - - 2 0.1700 - - -

5 0.1682 3 0.1677 1 0.1670 8 0.1675 8 0.1682 0004 

1 0.1551 - - - - 6 0.1541 2 0.1541 10 Тз 
- - - - - - 5 0.1274 - - -

- - - - - - 5 0.1274 - - -

3 0.1234 3 0.1230 1 0.1236 9 0.1230 6 0.1232 11 20 

3 0.1158 2 0.1157 1 0.1161 9 0.1154 6 0.1155 11 22 

2 0.1128 - - - - 6 0.1117 2 0.1120 0006 
- - - - - - 4 0.1093 - - -

- - - - - - 3 0.1014 - - -

3 0.9980 - - 1 0.9960 8 0.9910 - - -

- - - - - - 6 0.9880 - - -

N о t е .  Fe-filtered СОКа radiation. *IOO-point diffractometric scale of intensivity. br - а broad 1ine 
оп X-ray pattem.  

transformation to PID. Х-гау data [ог some of these complex graphite-ID associations аге 
shown in ТаЫе 3 (sample N2 486, see Fig. 8). 

lmpact diamonds paramorphs from Ries crater аге also characterized Ьу сиЫс dia­
mond + lonsdaleite composition (ТаЫе 4). Similar results are also reported [ог ID рага­
morphs from graphite in other impact craters of Ukrainian shield (Zapadny, Obolon, 
Il ' intsy, Тету craters, data Ьу [Gurov, et al ., 1 995,  1 996; Val'ter and Er'omenko, 1 996; 
Val 'ter, et al ., 1 992]), and in Puchezh-Katunski astrobIema [Marakushev, et al . , 1 993] .  

From Х-гау data, the ID paramorphs from parental graphite in impact craters аге 
polycrystaIIine fine-grained (crystaIIites of � 1 flill down to several nm in size) aggregates .  In 
general, these paramorphs аге made ир of mixture of the сиЫс and hexagonal phases 
[Kaminsky, et al., 1 985;  Masaitis, et al., 1 972; Polkanov, et al., 1 973 ; Rum'antsev, et al., 
1 9 80; Vishnevsky and Pal'chik, 1 975; Vishnevsky, 1 978; and others] . СиЫс phase domi­
nates usuaIIy, ир to 1 00 % whereas, the hexagonal phase forms ап impurity (0-25 %), rarely 
growing in content ир to 50-80 % [Val'ter, et al., 1 992; Val'ter and Er'omenko, 1 996] . The 
lonsdaleite content in PlDs is estimated to Ье: in Zapadny crater from 5-1 О % to 40-50 % 
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Та Ь 1 е 3 .  Х-гау Debye patterns for chaoite-bearing incipient and fulllD paramorphs оп strongly­
shocked parental graphite from Popigai crater (after [Vishnevsky and Pal'chik, 1975]) 

СагЬоп matter in Archean gneiss ID grain СагЬоп Cubic Chaoite 
fragment, sample Н2 486 (Fig. 8) Н2 20 1 ш  [гот ( disordered diamond + [EI-Goresy and 

placer graphite), lonsdaleite Ооппау, 1 968] 

Graphite grains Diamond grains after [XRDPF, [Frondel and 
1969] Marvin, 

1 9671 

1 d/n, nm 1 d/n, nm 1 d/n, nm 1* d/n, nm 1 d/n, nm 1*' d/n, nm 

5 0.447 6 0.449 2 0.448 - - - - 1 0  0.447 
- - 6 0.426 - - - - - - 1 0  0.426 

2 0.4 1 3  8 0.407 5 0.41 0  - - - - 8 0.4 1 2  
- - 1 ОЗ77 2 ОЗ70 - - - - 4 ОЗ7 1 

1 0  ОЗ37 - - - - 1 00 ОЗ37 - - - -

- - 2 0.320 - - - - - - 4 0.322 
- - 3 0.303 - - - - - - 6 ОЗ03 
- - 1 0.293 - - - - - - 1 0.294 
- - 1 0.285 - - - - - - - -

r 3 0.257 1 0.256 - - - - 6 0.255 

4 Ьг 0.255 � 
l 3 0.249 - - - - - - 4 0.246 

- - 1 0.227 4 0.228 - - - - 6 0.228 
- - - - - - - - - - 4 0.224 

1 0.2 1 8  3 0.2 1 7  4 0.2 1 7  - - 4 0.2 1 8  - -

- - - - - - 2 0.2 1 3  - - - -

3 0.2075 1 0  0.2070 1 0  0.2073 - - 1 0  0.206 1 4 0.2 1 0  
- - - - - - 3 0.2036 - - - -

- - - - - - - - - - 1 0. 1 980 
- - 1 0. 1 940 2 0. 1 940 - - 2 0. 1 933 - -

- - - - - - 1 0. 1 800 - - - -

- - 1 0. 1 699 - - - - - - - -

2 0. 1 687 - - - - 8 0. 1 682 - - - -

- - - - 1 0. 1 667 - - - - - -

- - - - - - 2 0. 1 54 1  - - - -

4 Ьг 0. 1 5 1 4  3 0 . 1 503 1 0. 1 506 - - 1 0. 1 500 1 0. 1 496 
- - - - 1 0. 1 390 - - - - 1 0. 1 370 

1 0. 1291  - - - - - - - - 1 0. 1 289 

1 0 . 1 263 6 0 . 1257 8 0 . 1 263 - - 6 0. 1257 1 0. 1 260 

1 0 . 1 238  - - - - 6 0. 1 232 - - - -

- - - - 2 0. 1 1 97 - - - - 4 0. 1 197 
- - - - - - - - - - 4 0. 1 1 84 
- - - - - - - - 1 0. 1 1 70 - -

- - - - - - 6 0 . 1 1 5 5  - - - -

- - - - - - 2 0 . 1 120 - - - -

1 0. 1 077 4 0. 1 076 7 0. 1 080 - - 3 0. 1 075 1 0. 1 080 

N о t е :  Ьг - а broad 1ine оп Х-гау pattern; * 1 00-point diffractometic scale of mtenslvlty, 
.* intensivities after five-point sca1e of А. E1-Goresy and О. Donnay [ 1 968], re-calcu1ated in ten-point scale: very 
very strong = 1 О; very strong = 8; strong = 6; moderate = 4; weak = 1 point of intensivity. 
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[Gurov, et а1., 1 995, 1 996] ; in 
Puchezh-Katunski astroblema 
from 1 О % to 70 % [Мага­
kushev, et а1., 1 993] ;  in Popigai 
astroblema from О % to 30 % 
[Уа1 ' ter and Ег' отеnkо, J 996] .  
It 's  a1so found Ьу А. А. Va1'ter, 
et а1. [ 1 992 ], that the lonsda1eite 
content in PIDs from smal1 
craters is higher (of average, 
-35-40 %), then from the 1arge 
ones (of average, < 30 %), i. е. 
the duration of а shock 10ading 
is important for preservation of 

т а Ь 1 е 4 .  X-ray Debye pattern Cor Ries crater РID (after 
1Rost, е! al., 19781) 

Flattened РID grain [гот Ries 
crater 

2 
1 0  

8 

6 

d/n, пт 

0.2 1 70 
0.2067 

0. 1 852 
0. 1 765 

0 . 1 262 

0. 1 076 

СиЫс diamond + lonsdaleite 
[Frondel and Marvin, 1 967] 

1 

4 
1 0  
2 

1 
6 
1 
3 

d/�, пт 

0.2 1 80 
0.206 1 
0. 1933 

0. 1 500 
0. 1257 
0. 1 1 70 
0. 1 076 

N о t е Ni-filtегеd,СuК" radiation 

this diamond phase. This phenomenon takes р1асе due to unstable state of lonsdaleite 
structure, which annea1s easi1y to сuЫс diamond [Kurdumov, et а1 . , 1 984; Po1ymorph modi­
fications . .  , 1 994] . 

The impurity of chaoite (natura1 сагЫпе), а high-temperature chain-structure poly­
morph of сагЬоп, is found in some of the Popigai РШ grains of complex (сuЫс diamond + 
lonsdaleite + disordered graphite) composition derived from graphite in strongly-shocked 
gneiss fragments (ТаЫе 3). Of possible chaoite origin аге also d-spacings 0.4 1 2  пт and 
0.370 пт observed in ID grain N� 59ш (ТаЫе 1 ) .  In some cases, Popigai PIDs with chaoite 
impurity аге found in impact melt rocks and in placers (ТаЫе 3 and data Ьу [Vishnevsky 
and Pal'chik, 1 975]). Other findings of chaoite (ТаЫе 5) аге also known either in associa­
tion with shocked graphite from Popigai [Vishnevsky and Pal'chik, 1 975] and some 
Ukrainian craters [Va1'ter, et а1., 1 985], ог as а pure phase in impact melt rocks of Ries 
crater [EI-Goresy and Dоплау, 1 968].  Findings of chaoite аге also known in Yakutites 
[Argunov, unpublished data] . 

From Х-гау data Ьу Ezersky [ 1 986, 1 987], ID paramorphs derived from соа1, Togo­
rites, тау Ье of two types. Опе of them is represented Ьу grains, whose Laue pattem has the 
only narrow ring corresponding to 0.206 пт d-spacing of ( 1 1 1 ) of сиЫс diamond; these 
PIDs тау Ье interpreted as aggregates of superfine randomly-oriented crystallites. Another 
Togorites have ful 1  питЬег of сиЫс diamond d-spacings оп Laue раttегл, to which, some­
times, а main ( 1  О Т о )  lonsdaleite spacing, 0.2 1 8  пт, is added, indicating impurity of hex­
agonal phase. Х-гау data оп Togorites аге shown in ТаЫе 6. So, lonsdaleite is rarely оЬ­
served in Togorites. 

А similar 10w content ог absence of lonsda1eite is a1so found in some of the Urei1ite 
PIDs, originated from poorly- ог non-crystallized forms of сагЬоп : ир to 1 0% in Goalpara 
PIDs, and по in Dya1pur PIDs [Lipschutz, 1 964). То the contrary, the lonsda1eite content in 
PIDs from iron meteorites, which originated from crystallized parental graphite is higher, ир 
to 3 0  % (estimations for Сапуоп Diablo meteorite, data Ьу [Наппеmапл, et al., 1 967]). Ву 
the Х-гау data of R. J. Наnnеmапл, et а1. [ 1 967] the size of diamond crystallites in Сапуоп 
Diablo meteorite is estimated to Ье -9-1 О пт for сиЫс phase, and -5 nm for hexagonal 
phase. 
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Т а  Ь 1 е 5. Х-гау data for chaoite and its associations with variously-disordered graphite in impactites 

from various craters 

Riesl chaoite Popiga? Ukrainian3 Synthetic chaoite4 Hexagonal 
chaoite+graphite chaoite+graphite graphite5 

1* d/n, пm hkil 1 d/n, пm 1 d/n, пm 1 d/n, пт 1 d/n, пт 

\ 0  0.447 1 1  20 - - \ 0.460 5 0.447 - -

\ 0  0.426 1 1  2 \  5 0.427 3 0.425 4 0.426 - -

-

8 0.4 \ 2  \ 0  \3  5 0 .4\2 3 0.380 \ 0  0.4 \2 - -

4 0.37 \ \ 0 2\ 2 0.370 - - 3 0.37\ - -

- - - \ 0  0.336 \ 0  0.338 - - \ 0  0.336 
-

4 0.322 \0 \4 - - 2 0.323 \ 0  0.322 - -

-

6 0.303 20 20 - - 3 0.300 1 0.303 - -

-

\ 0.294 2\ 30 - - - - \ 0.2905 - -

6 0.255 30 30 2 0.254 3 0.2555 2 0.253 - -

4 0.246 2\ 33 2 0.247 2 0,2462 1 0.246 - -

- - - \ 0.236 - - - - - -

6 0.228 20 25 2 0,228 - - 2 0.228 - -

4 0.224 22 40 \ 0,224 \ 0.2 1 59 0 .5  0.223 - -

- - - 2 0,2 \34 - - - - \ 0.2 \ 3  

4 0.2 \ 0  30 34 \ 0.2094 - - \ 0.2 \ 0  - -

- - - 2 0.2042 \ 0.20 \ 8  - - 5 0.203 \ 
-

\ 0 . \983 20 26 \ 0. \976 - - - - - -

- - - 3 0. \ 82 \  \ 0. \ 8 \ 5  \ 0. \ 820 \ 0. \ 805 
- - - \ 0 , \70\  - - - - 2** 0, 1 700 
- - - 5 0 . \ 657 3 0 , \ 664 - - 3 0. \ 678 
- - - 4 0, \ 546 4 0. \ 54 1  - - 2 0. 1 545 

-

1 0 . 1496 22 47 1 0, 1480 1 0, \ 5 1 3  \ 0 , 1496 - -

1 0. 1370 41 56 5 0. 1 378 4 0, 1 377 \ О. \370 4** 0. \358  
- - - 1 0. 1 334 - - - - 0,5 0, \32 \  

-1 0. 1289 60 60 \ 0, 1291  - - - - - -

\ 0. 1260 33 66 1 0 . 1256 - - 0.5  0 . \260 - -

- - - 8 0 . \ 233 - - - - 4 0, 1 230 
-

4 0, 1 197 33 67 1 0. \201  1 0, 1 198 0.5 0, 1 197 - -

4 0 , 1 1 84 42 67 1 0. \ \ 85 1 0, 1 1 84 0.5 0, 1 1 84 - -

- - - 8 0. \ \ 57 ? ? ? ? 9** 0. \ \ 54 
- - - 2 0, 1 1 2 \  ? ? ? ? 6** 0, 1 1 \ 7 

1 0 , \ 080 \ 0, \ 082 ? ? ? ? ? ? 
- - - \ 0. \ 0 \ 6  ? ? ? ? 3**  0. \ 0 \4 
- - - 5 0,0994 ? ? ? ? 8** 0.099\ 

N о t е , Source of data: lafter [EI-Goresy and Dоппау, \ 968]; 2after [Vishnevsky and Pal'chik, \ 975] ; 
Jafter [Val'ter, е! al., \ 985]; 4after ISobolev, е! al, , \ 985] ;  5after [Kurdumov, \972]; ? - по data reported, 

*For comparison, 5-point scale Ьу А. EI-Goresy and G. Dоппау [ 1968] is recalculated into \ O-point scale: 

уегу уегу strong = \ О; уегу strong = 8; strong = 6; moderate = 4; weak = \ ,  

·*Additional data for graphite from [Mikheev, \957],  
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Т а  Ь 1 е 6. Х-гау characteristics of Togorites (after [Ezersky, 19861) 

Алаlуsеs 1 Алаlуsеs 2 Analyses 3 СиЫс diamol1d 
(after [Milcheev, 1 957]) 

d/n, l1m 1 d/n, пт J d/n, пт 1 d/n, пт hkl 

0.206 1 00 0.205 1 00 0.206 1 0  0.206 1 1 1  
- 1 2  0. 1259 44 0. 1 259 8 0. 1 26 220 
- 5 0. 1 075 7 0. 1 072 7 0. 1 072 3 1 1  

N о t е .  Diffractometer DRON-5, non-filtered СиКа. Еуегу analyses was performed for 20-40 ПОI1-
cruslled grains distributed оп агеа of -7 тт2 

In the s ite of Tunguska event [Kvasnitsa, et al . ,  1 979], ID findings were made in peat 
horizon of 1 908-age. Four individual grains of ID found here аге polycrystalline fine (the 
size of crystal lites ranges from 0. 1 to 1 l1т) aggregates which аге made ир of cubic dia­
mond with the impurities of graphite, !onsda!eite, and troi!ite. These diamonds тау Ье a!so 
referred as PIDs derived from crystallized сагЬоп. Х-гау data оп Tunguska PIDs аге shown 
in ТаЫе 7. 

AIl  the PIDs originated from parenta! graphite, exhibit various degrees of the рге­
ferred orientation of crystallites, ир to the state of "monocrysta!" [Kaminsky, et а! . ,  1 985 ;  
Masaitis, et а!. ,  1 972; Rost, et al., 1 978 ;  Va! 'ter, et al. , 1 992; Vishnevsky, 1 978] .  The ех­
amples [ог Popigai PIDs аге shown оп Fig. 1 9. Spatial structura! re!ations between сиЫс 
diamond and lonsdaleite were investigated Ьу М. 1. Sokhor and S. 1. Futergendler [ 1 974], 
and the same was made [ог parental graphite, cubic diamond and lonsdaleite Ьу 
L. 1. Gorogotskaya, et al. [ 1 989] and А. А. Val'ter, et al. [ 1 992] .  As it was found Ьу last 
two investigations, the new high-pressure polymorphs of сагЬоп have preferred orientation 
with respect to the crystal structure of the parental graphite, [ог example: 

(1 О Т О) of lonsdaleite 1 1  to ( 1 1 1 ) of сиЫс diamond and to (0001 )  of parental graphite; 

[ 1 1 20] of !onsdaleite 1 1  to [ 1 1 О] of сиЫс diamond and to [ 12 1 О] of parental graphite; 

[1 О Т О] of !onsdaleite 1 1  to [ 1 1 1 ] of сиЫс diamond and to [000 1 ]  of parental graphite. 

ТЬе influence of preferred orientation of crystallites becomes evident еуеп оп Debye 
patterns when various orientations of primary Х-гау radiation in respect to PID morphology 
provide different Debye pattems for just the same grain (see, for ехатр!е, data for grain 
NQ 1 6ш оп ТаЫе 1 ) . 

In the case of ID paramorphs derived from poorly- or non-crystallized carbon, the 
preferred orientation of crystallites is weakly-expressed ог absent. Such examples аге 
known in the case of Togorites [Ezersky, 1 982] and in PIDs from some Ureilites, for ехат­
ple, Dya!pur [Lipschutz, 1 964] . In contrast to these Ureilites, there is preferred orientation 
of crystall ites in PIDs from some other Ureil ites, for example, from Goalpara [Lipschutz, 
1 964] , and from iron meteorites (graphite source of carbon). Such а distinction between 
these two kinds of Ureil ite PIDs is accompanied Ьу different size of their crystallites: 
-1 О nm for Goalpara, and > 30 nm for Dyalpur [Lipschutz, 1 964] .  
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т а Ь 1 е 7 .  Х-гау data for Tunguska I D  grains (after [Kvasnitsa, е! al., 1979]) 

Grain 1 Grain 2 Grain 3 Grain 4 Graphite* Diamond* 

d/n, пт 1 d/n, пт 1 d/n, пт 1 d/n, пт 1 d/n, пт 1 d/n, пт 

0.4 1 4  2 0.4 1 5  2 0.420 3 0.4 1 2  - -

0.369 4 0.372 2 0.374 3 0.374 - -

0.332 9 0.330 4 0.336 7 0.335 1 00 0.336 -

0.296 1 0.295 1 0.302 1 0.300 - -

0.269 5 0.265 2 0.268 2 0.265 - -

0.239 1 0.242 1 0.243 1 0.252 - -

0.230 6 0.230 3 0.230 3 0.23 1 - -

0.2 1 7  6 0.21 8  4 0.2 1 9  3 0.2 1 9  1 0  0.2 1 3  -

0.2067 10  0.2072 1 0  0.2087 1 0  0.2080 50 0.203 1 00 0.206 
0. 1 930 2 0. 1940 2 0. 1953 1 0. 1926 - -

0. 1 798 1 0. 1 834 2 0. 1 8 1 4  2 0. 1 824 5 0. 1 800 -

0. 1 732 2 0. 1 724 1 0. 1 738 2 0. 1 730 - -

- - - - - -

0. 1 646 6 0. 1 652 3 0. 1 654 3 0. 1 647 80 0. 1 678 -

0. 1 5 1 1  1 0. 1 5 1 8 3 0. 1 500 2 0. 1 520 1 0  0. 1 544 -

0. 1 474 1 0. 1 460 - 3 0. 1 470 - -

0. 1 400 3 0. 1 394 3 0 . 14 14  3 0. 1 394 - -

0. 1 335 1 0. 1 347 - 2 0. 1 359 - -

0 . 1257 8 0. 1256 6 0. 1256 5 0. 1 257  30 0. 1 232 25 0. 1261  
0. 1 1 89 3 0. 1 1 86 1 0. 1 1 89 2 0. 1 193 - -

- 1 0. 1 1 63 1 0. 1 1 64 1 0. 1 1 62 50 0. 1 1 5 8  -

- 1 0. 1 1 35 - 1 0. 1 1 46 20 0. 1 120 -

0. 1 070 5 0. 1 075 3 0. 1076 5 0. 1 075 1 6  0. 1 075 1 6  0. 1 075 
- 3 0 . 1000 1 0.990 2 0.998 40 0.994 -

N о t е. X-ray ОеЬуе patterns, non-filtered СиК". * Standard patterns (after [XRDPF, 1 973]). 

Lonsdaleite* Troilite* 

1 d/n, пт 1 d/n, пт 
- -

- 3 0.382 
- -

- 6 0.2968 
- 7 0.2644 
- 1 0.253 1 
- -

1 00 0.2 1 9  -

1 00 0.206 1 0  0.2085 
50 0. 1920 4 0. 1921 

- -

- 2 0. 1 755 
- 9 0. 1 720 
- 5 0. 1 637 

25 0. 1 500 -

- 5 0. 1472 
- 3 0 . 1448 
- 8 0. 1 328 

75 0. 1 260 6 0. 1 3 1 9  
- 4 0. 1 1 82 

50 0. 1 1 70 -

- -

25 0. 1 075 -

- -



t-ig. 19.  V arious d<:!!,re<:s о( the ргеkпеd огiепtаtiоп 01" сгуstаllitеs iп l ' opJ!!,ai l 'Шs ,Л-Г<I: l_,lll( 

раttегпs, МОКа): а) moderately-expressed (а vоlumе-хепоmогрhiс grain); Ь) well-expressed (а lay­

ered grain which made ир of subparallel pseudohexagonal plates rotated in respect to each other; tl1e 

primary Х-гау radiation was -1 to the plates); апd с) perfectly-expressed опе, i. е., of "monocrystal" 

type (а f1at euhedral hехаgопаl plate; the primary Х-гау radiation \vas -1 to the plate). After 

[Vishnevsky, 1 978].  

Fine ID  grains found in Ries crater [Hough, et al. ,  1 995а,Ь] аге represented Ьу skele­
tal aggregates which made ир of intergrowths Ьу сиЫс diamond (crystallites ranging in size 
from several tens of пm to 2 I1m) and variabIy sized SiC crystallites of probabIy 4Н aSiC 
type (determinations Ьу transmission electron microscopy, ТЕМ). No lonsdaleite was found 
in these grains. Nanodiamonds from К/Т boundary layer of Northern America [Carlisle and 
Braman, 1 99 1 ]  are also characterized Ьу pure сиЫс phase composition (X-ray and electron 
diffraction determinations); under the ТЕМ these diamonds were found to Ье �3-5 пт in 
size and mainly octahedral in form. For comparison, meteoritic nanodiamonds аге also 
made ир of сиЫс phase [Lewis, et al . ,  1 987Ь] ; under the electron microscope these dia­
monds were found to Ье of irregular form without апу epitaxy, but ( 1  1 1 )-twinning of the 
diamonds was found in Orgueil meteorite [Buseck and Barry, 1 988] .  

OTH ER FEATURES OF IMPACT DIAMONDS 

Some typology features of terrestrial ID paramorphs from parental carbon matter аге 
shown in ТаЫе 8, and are considered below. As опе сап see, there is ап imposing distinc­
tion between PIDs originated from graphite and соаl in density, spectra of pllOtolumines­
сепсе, impurity of paramagnetic nitrogen, beginning of combustion and сагЬоп isotopic 
composition. As it was shown аЬоуе, such а distinction is also accompanied Ьу differences 
between both types of the PIDs in morphology, structure and phase composition. Тlle dis­
tinctions in isotopic composition and in impurity of nitrogen are also shown оп Fig. 20. 

In general, the сагЬоп isotopic composition of terrestrial ID paramorphs is "ligllt", 
with 813сров ranging [гот -9 %0 to -24.57 %0 [Galimov, 1 9 84; Ivanovskaya, 1 982; Kamin­
sky, et al., 1 977; Koptil ' ,  1 994; Vishnevsky, et al., 1 974; and others] . Data оп Popigai in­
crater PIDs and Yakutites show that they have similar isotopic composition with parental 
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Т а  Ь 1 е 8 .  Typology of the terrestrial Impact Diamonds 

ID paramorphs оп graphite, Popigai crater ID paramorphs оп соаl 

Properties in impactites of crater in distal ejecta deposits (Togorites), Кага crater 

(У akutites) 

Density, g/cm3 ир to 3 . 5 1  3.44-3.55  2.5-3 . 1 ,  rarely ир to 

3.3 

Photoluminescence: 

- intensity уегу weak /по уегу weak /по weak ог по 

- соlог yellow-orange brisk-red, yellow-green brisk-redorange 

- spectrum bands, пm 600, 693, 7 1 8, 777 600, 693, 7 1 8, 777 640, 660, 680' 

Impurity of paramagnetic 
n itrogen 

(C-centers/cm3) < 1 0 15 < 1 0 15 n· 1 0 15_ 1 020 

Start of combustion, Т ос 580-760 ? 520- 650 

Ash content, М.% ? 2. 1 5  О to 2-3 

Б1ЗСРDВ, %0 - 1 2.30 to - 1 8.67 - 9.9 to -20. 1 - 22.57 to -24.57  

N o t e .  Data Ьу  V. I . Koptil '  [ 1 994], repeated also in [Vishnevsky е!  аl . ,  1 995] .  ' Data Ьу 
У. L. Masaitis et. a l .  [ 1 990]. 

graphite (Fig. 20а). The same is also equal for other terrestrial lD paramorphs from graphite 
[Gritsik, et al., 1 989; Kaminsky, et al., 1 977; Masaitis, et al . , 1 990; Val'ter, et al. ,  1 992; and 
others]; Togorites inherit the carbon isotopic composition of parental соаl matter too. So, 
there was по essential isotopic separation of carbon during the formation of terrestrial PIDs. 

Data for meteoritic ID paramorphs are more scarce. In comparison to tепеstгiаl PIDs, 
the carbon isotopic composition of the Сапуоп DiabIo PIDs is more "heavy" (813CPDB = 

= -5 .8 %0, а single determination, data Ьу [Vdovykin, 1 97 1 ]) and similar to the source 
graphite ofthis meteorite (813CPDB from -5 .0 %0 to -8 .2 %0, data Ьу [Vdovykin, 197 1 ]) .  The 
same isotopic composition (813CPDB = -5.7 %0, data Ьу [Vdovykin, 1 967]) was obtained for 
Ureilite PlDs, and is similar both to individual grains of the parental carbon (813срDв = 

= -6.3 %0 , data Ьу [У dovykin, 1 967]) and to the bulk composition (813срDв = -1 %0 to 
-1 0 %0, data Ьу [Grady, et al . , 1 985]) of the parental carbon in these meteorites. Like for 
tепеstгiаl PIDs, there was по isotopic separation of carbon during the shock formation of 
ID in meteorites. No separation effects were observed also in case of shock synthesis of 
diamond [Ivanovskaya, et al., 1 9 8 1 ] .  The поЫе gases content in pre-shock non-crystallized 
carbon from Ureilites is several tens of times greater, than in co-existing crystallized graph­
ite from the same meteorites [Wacker, 1 986] . This fact seems to Ье important for under­
standing the origin of PIDs (various sources of carbon) and for the early history of Ureilites 
themselves. 
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Fig. 20. Comparison of PIDs derived from graphite (Popigai) and from соаl (Togorites of Кага сга­

ter) in terms of сагЬоп isotopic composition (а) and in the impurity of paramagnetic nitrogen (Ь). 

СагЬоп isotopic compositions of "terrestrial" ( 1 ,  after [Gilmour, et al. , 1 992]) and of "iпtегstеllаг" 

(2, after [Carl isle, 1 992]) kind for nanodiamonds from North American К/Т boundary layer аге also 

sho\vn оп Fig. 20а. 

The nanodiamonds found in meteorites, have anomalously "Iight" сагЬоп isotopic 
composition (813CPDB is down to -3 0 %0 to -40 %0, data Ьу [Lewis, et al., 1 987а; Ash, et al . ,  
1 988]) and have the impurities of N, Н, Не and other поЫе gases. The nitrogen impurity 
11ere is characterized Ьу ап extremely negative isotopic compositions, with 8 15N = 

= - 345± 1 6  %0 [Gilmour, et al. ,  1 992], and 815N from -574 %0 to -1 000 %0 [Lewis, et al., 
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1 989] ; the hydrogen impurity is also anomalous in its isotopic conposition, with 
8D = 1 80± 1 1 %0 [Lewis, et al . , 1 989] . 

The сагЬоп isotopic composition of nanodiamonds from terrestrial locations (КlT 
boundary lауег in Northern America, related to Chicxulub impact event (data Ьу [Carlisle 
and Вгатап, 1 99 1 ;  Gilmour, et al., 1 992; Hough, et al., 1 995с]) is characterized Ьу discrep­
апсу of data (Fig. 20а): "interstellar" 813CPDB = --48 %0 composition, determinations Ьу 
[Carlisle and Вгатап, 199 1 ;  Carlisle, 1 992] compared to "terrestrial" 813CPDB = -1 1 %0 
to - 1 9  %0 compositions Ьу [Gilmour, et al., 1 992; Hough, et al ., 1 995с]. However, the data 
1. Gilmour, et al. [ 1 992] [ог these nanodiamonds аге accompanied Ьу "terrestrial" сотро­
sitions of nitrogen impurity (815N ranging from -17  %0 to +8,5 %0). Nano- and micrometer­
size diamonds in intergrowths with SiC, related to impactites of the Ries crater have сагЬоп 
isotopic composition, 813CPDB, of- 1 6  %0 and of-22 %0 (data Ьу [Hough, et al., 1 995а,Ь]). 

Infra-Red absorption spectra of terrestrial PIDs derived from graphite, show the usual 
spectra pattern of "diamond system" and demonstrate а definite sensitivity of the method to 
the lonsdaleite content within the spectrum bands of 1 2 1 9-1230 cm-I , 1 080 ст-I and 
1 030 ст-I [Kaminsky, et al., 1 985;  Val'ter, et al . , 1 992] . 

Photoluminescence of terrestrial PIDs was investigated Ьу various authors [Bocky, et 
al., 1 986; Gnevushev, et al., 1 973;  Masaitis, et al., 1 990; Val'ter, et al., 1 992; and others] . 
This data distinguish PIDs derived from parental graphite (system of bands within spectrum 
range 650-780 пт) and соаl (system of bands within spectrum range 640-680 пт). From 
the data of А. А. Val 'ter, et al . [ 1 992], three types of the spectra were observed [ог terres­
trial PIDs derived from graphite, depending mainly оп their color: type 1 ,  is а соттоп 
(yellow diamonds) - system of bands within 590-775 nm spectrum range; type 2, is а wide­
spread (gray, and, sometimes, pale-colored diamonds) - system of bands within 600-
750 nm spectrum range; type 3, is а гаге (color-Iess and white diamonds) - system of bands 
within 600-750 nm spectrum range. As it is pointed out Ьу А. А. Val 'ter, et al. [ 1 992], the 
data obtained тау Ье а sensitive tool to detect the presence of lonsdaleite and to make а 
qualitative estimations of its content. It was also shown Ьу G. В. Bocky, et al. [ 1 986] and 
А. А. Val'ter, et al. [ 1 992] that photoluminescence spectra provide means to study various 
lattice dislocations in PIDs. Photoluminescence of the Novo Urey PIDs is similar in pattern 
(spectrum bands 640, 660 and 680 nm) to the "coal" PIDs, Togorites [Masaitis, et al., 
1 990) . 

Ultraviolet luminescence is соттоп in general [ог terrestrial PIDs, depending оп 
their phase composition (lonsdaleite content) and grain color. Ву the data of А. А. Val 'ter, 
et al. [ 1 992] this luminescence is yellow-orange in case of its exciting Ьу long-wave range 
of ultraviolet spectra. At this, within 0-1 О % content of lonsdaleite impurity, the higher the 
content, the тоге intensive luminescence. However, at > J О % of lonsdaleite impurity, the 
luminescence becomes weaker, and disappears at all at 30 % of lonsdaleite. 

Thermoluminescence of terrestrial PIDs was not detected (data Ьу [Val'ter, et al., 
1 992]), neither at single heating procedure, пог at numerous attempts of its exciting Ьу а 
combined action ofX-гау radiation and heating. 

Cathodeluminescence of terrestrial PIDs is similar to those observed at ultraviolet 
luminescence but is characterized Ьу more higher intensity [Уаl 'ter, et al., 1 992] .  
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X-ray luminescence ofterrestrial PTDs (data Ьу К. Р. Argunov, referred in [Val 'ter, et 

аl . ,  1 992]) is weak in intensity compared to those found for kimberlite diamonds ( 1-14 
relative units for PTDs vs. и р  to  300 relative units for kimberlite diamonds) or is absent at 
аll. This feature of PIDs is similar to those found for another fine-grained polycrystalline 
diamond aggregates of various origin. The highest intensity ofX-rау luminescence (ир to 14  
relative units) was observed for yellow PIDs whereas, for black ones it decreases down to  1 
relative unit. 

It was postulated Ьу М. А. Gnevushev, et аl. [ 1 973] that the absence of structural im­
purity of nitrogen is а typomorphic feature of PIDs. However, more recent data show 

[Masaitis, et аl., 1 990; Val'ter, et аl., 1 992], that some PIDs contain ап impurity of nitrogen. 
Electron Paramagnetic Resonance data [Masaitis, et аl., 1 990; Val'ter, et аl., 1 992; КорШ' ,  
1 994], indicate considerable structural defects in  terrestrial PIDs (пот 1 0 1б;ст3 to 

1 02О /ст\ as well as ап impurity of paramagnetic nitrogen (C-centers/cm3, пот < 1 0 15 

to 1 020) is found in these diamonds. Тп last aspect, PIDs derived поm graphite and соаl, are 
essentially different (Fig. 20Ь). E lectron Paramagnetic Resonance data Ьу G. Р. Vdovykin 
[ 1 967] indicate the presence of paramagnetic nitrogen impurity in Novo Urey PIDs (С­
centers), in addition to а comrnon high level of structural defects. 

Raman spectra, as was first shown Ьу N. В. Reshetnyak and У. А. Ezersky [ 1 990], 
are very useful to discrimination between kimberlitic, impact and synthetic diamonds оп the 
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Fig_ 21_ Raman spectra of natural (kimberlitic and impact) and synthetic diamonds: (а) а first order 

Raman line of kimberlitic (1) and impact (2) diamonds; its broading у for PIDs is correlated with Х­

ray detected lonsdaleite content: the greater the content, the broader the line; (Ь) v - у plot for natural 
and synthetic diamonds (1 - Novo Urei IDs; 2 - Togorites, the ID paramorphs оп coal, Kara crater; 

3 - ID paramorphs оп graphite, Popigai crater; 4 - kimberlitic diamonds; 5 - synthetic diamonds). 
After [Reshetnyak and Ezersky, 1 990] . 
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опе hand, and between PIDs of various origin, оп the other (Fig. 2 1 ). Ву the opinion of 
N.  В .  Reshetnyak and У. А. Ezersky [ 1 990], this kind of spectroscopy is also sensitive 
(broading у for main diamond Raman line) for the presence of lonsdaleite impurity in PIDs. 
However, data Ьу Е.  N. Fedorova, et al. [ 1 996] shov, some another interpretation of the 
broading. After them, the asymrnetric broading observed for both the Popigai PIDs derived 
from graphite and [ог Кага Togorites derived from coal, is а result of superposition of sev­
eral lines (а splitting of the diamond Raman line in three ones: of 1 323 cm-I , 1 329.5 ст-I 

and 1 336 ст-I for Togorites, and 1 326 cm-I, 1 33 1  ст-I and 1 336 ст-I [ог Popigai PIDs). 
At this, the 1 336 ст-I splitting is likely to Ье related with intemal stress in ID structure 
whereas, low-frequency splitting тау Ье due to either lonsdaleite impurity, or inf1uence of 
superfine size of diamond crystallites. 

Except [ог the carbon polymorphs, other mineral inclusions are known in PIDs: 
quartz and silicate minerals (Popigai IDs); kamacite (Сапуоп Diablo IDs); quartz, pyrite 
and elemental Си and Ni (in Togorites); troilite (Tunguska IDs); kamacite, troil ite and 
chromite (the PIDs from Ureilites). Besides this, elemental constituents in the terrestrial 
PIDs are Si (ир to 1 wt.%), Са (ир to 0 .8  wt.%) and Fe (ир to 0.6 wt.%). Small amounts of 
Mg, Al, Zr and other components are also present in PIDs (data Ьу [Val'ter, et al., 1 992]). 

ORIGIN OF IM PACT DIAMONDS 

In accordance with the data known, аН the IDs тау Ье divided into two principaHy­
different groups :  1 )  ID paramorphs derived from parental carbon matter Ьу shock transfor­
mation (PIDs); 2) recently discovered папо- and micrometer-size ID of апу other origin, 
named below as "папо- and micrometer-size IDs" (NMIDs). 

ID paramorphs from parental carbon 

НistoricaHy, the first PIDs (their origin was established later) were found in Novo 
Urei carbonaceous chondrite [Yerofeev and Lachinov, 1 888] and Сапуоп Diablo iron mete­
orite [Foote, 1 89 1 ] . The origin of meteoritic IDs debatable, until the detailed study of the 
Сапуоп Diablo meteorite and its diamonds was made [Anders, 1 965; Anders and Lipschutz, 
1966; Brett and Higgins, 1 969; Lipschutz and Anders, 196 1 ;  and others]. The successful 
shock synthesis of diamond was achieved at approximately the same time [Bundy and Kas­
per, 1 967; Наnnетапп, et al., 1 967; and others]. АН these contributions clearly shown the 
impact origin of the diamonds as paramorphs derived from parental carbon matter. The 
preferred orientation of crystallites, together with ап impurity of lonsdaleite, is now consid­
ered to Ье ап evidence of the impact origin of these diamonds [Lipschutz, 1 964; Наппе­
таnn, et al., 1 967; and others] . This progress stimulated the quest and study of ID in ап­
other meteorites [У dovykin, 1 967, 1969а,Ь; and others] . Shock origin of ID in meteorites is 
also supported Ьу traces of shock metamorphism which are broadly-widespread in various 
types of ID-ferrous meteorites. These traces comprise а number of features (after [Dodd, 
1 9 8 1  ]) :  brecciation; formation of diaplectic plagioclase glass, maskelynite (shock pressures 
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23�0 ОРа, data Ьу [Reimold and Stoffleг, 1 978]); vaгious shock effects in olivine 
(cгacking, pгessures ир to 45 ОРа; undulatory and mosaic extinction, and gгanulation, pгes­
sures ир to 45 ОРа; гecrystallization, pгessures 60 ОРа and тоге; estimations afteг 
[Reimold and Stoffleг, 1 978]); and in ругохепе (tгansformation of orthopyroxene to те­
chanically-twinned clinopyroxene obseгved in chondгites); Neumann bands in kamacites 
from vaгious iгon meteoгites; tгaces of impact melting. То this, togetheг with PIDs, findings 
of some high pгessuгe mineгals of possible shock oгigin in the meteoгites сап Ье added 

[afteг [Dodd, 1 98 1 ]): гingwoodite (01' "olivine" with spinel stгucture), majoгite (ругохепе 
[Mg, Fе]SiOз equivalent with gamet stгuctuгe), and otheгs. 

Н .  Н. Niningeг [ 1 956] and М. Е. Lipschutz and Е. А. Andeгs [ 1 96 1 ]  had shown that 
the Сапуоп Diablo PIDs oгiginated from gгaphite during ап impact of Сапуоп Diablo mete­
oгite with the Earth, wheгeas, the PIDs of anotheг iron meteoгite, ALHA-77283 ,  weгe oгigi­
nated Ьу ап impact in space [Claгke, et al., 1 98 1 ] .  The source of the matteг of PIDs in 
Ureilites seems to Ье роог- 01' non-crystallized сагЬоп, if опе takes into account the similaг 
isotope composition [ог both the diamonds and the сагЬоп. As it was supposed Ьу 
А. А. Val'ter, et al. [ 1 992], at least, two possible scenaгio [ог а shock origin of the PIDs in 
Ureilites сап Ье proposed. 1 .  А primitive non-crystallized сагЬоп matter enriched with 
"colloid" diamonds (as stimulating nuclei [ог shock growth of diamond) should Ье trans­
formed to relatively "coarse" PIDs without preferred orientation of crystallites (PIDs of 
Dyalpur type). 2 .  Pre-shock metamorphosed, i . е. crystallized in апу way, сагЬоп matter, 
free of interstellar nanodiamonds, should Ье transformed to relative!y "fine" PIDs with 
clearly-expressed preferred orientation of crystallites (PIDs of Goalpara type). Ву the data 
of R. S. Lewis, et al. [ 1 987Ь] and О. R. Huss [ 1 990], due to thermal unstability of nanodia­
monds, pre-shock metamorphosed сагЬоп matteг should have really low content 01' absence 
of "colloid" nanodiamond nuclei, which is impossible to stimulate shock growth of 
"coaгse" PIDs. 

Most of meteoгites, ргоЬаЫу, weгe impact-ejected from subsurface part of the ра­
гental bodies. Ву Н. Melosh [ 1 989], shock metamoгphism and ejection of subsurface mate­
rial, comparing to the transformations of deeply-Iocalized target rocks at а given impact 
event, аге characteгized Ьу the next features :  1) тоге low intensity and duration of shock 
affect; 2) ejection of the excavated rock material with the highest velocities. So, the time, 
pressuгe and temperatuгe conditions of PIDs origin in meteorites, as well as а completeness 
of the transformation weгe similar to those which аге obtained in shock synthesis of dia­
mond paramorphs. For example, the ргоЫет of quenching of shocked сагЬоп in order to 
avoid annealing and to pгeserve the diamonds in expeгiments should Ье of the same impor­
tance [ог natural PIDs in а lot of meteorites. 

Diamond findings in meteoгites Ьесоте а logical background [ог quest and discoveгy 
of ID in terrestrial impact cгateгs [Masaitis, et al., 1 972; and others] .  Based ироп а питЬег 
of petrologic investigations and evidence of shock metamorphism, ап impact origin of these 
diamonds is undoubted. However, compared to PIDs in meteoгites, the formation conditions 
[ог the diamonds in terrestrial impact craters аге characterized Ьу some differences. Еуеп at 
equa! shock pressure - temperature parameters, these differences should include: 1 )  тоге 
longer time of shock-Ioad state (-0. 1 to 1 s [ог large impact events), similar to the state of 
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quazistatic compression; 2) тоге complete shock transformations; 3) clearly-expressed 
thermal homogenization between differently-heated components. As а result, а heat ех­
change between сагЬоп particles and enclosing material should take place still in shock­
loaded state. This conclusion becomes valid especially, if опе takes into account that а rela­
tively "Iong" time of the process (ир to 1 s) is combined with а usually-small size (1 to 
several тт) and а lamella [оrш of graphite particles. Consequently, in case of large-scale 
impact event, the pressure-temperature being of impact diamond grain is not limited exclu­
sively Ьу а behavior of shock-compressed сагЬоп matter itself, but а pressure-temperature 
state of enclosing rock is also important, providing background conditions for diamond 
annealing, preservation and other evolution both in compressed state and after pressure 
release. Some data оп shock pressure - residual temperature dependencies for most impor­
tant target rocks аге shown оп Fig. 22А. Following them, опе сап see, that in case of dense 
tагgеt rocks ID grain should Ье тоге "hot" than media and тау experience апу cool­
ing/quenching affect from the side of enclosing material still before pressure release; to the 
contrary, in case of porous target rock this grain тау experience апу additional heating 
from the side of environment. So, in case of large-scale terrestrial impact events, the shock 
pressure/residual temperature conditions for PIDs should Ье limited, оп the опе hand, Ьу 
behavior of hard (granites and gneisses) target rocks, and Ьу behavior of porous 
(sandstones) rocks оп the other hand. 

In case of terrestrial impact craters with graphite-bearing target rocks, IDs found here 
often inherit morphology of parental graphite crystals (including their full ог partial hex­
agonal shapes, peculiar features and intergrowths), and аге characterized Ьу preferred ori­
entation of crystallites. It was shown that these IDs аге diamond paramorphs derived from 
parental graphite [Val'ter, et al., 1 992; Vishлеvsky, 1 978; and others], i .  е., they аге PIDs. 
Other, the most widespread morphological types of PIDs found here (flattened angular 
grains and volume-xenomorphic grains) аге the result of shock fragmentation of parental 
graphite aggregates due to volume decrease of сагЬоп matter dигiлg phase transformation 
(down to - 1 .6 х). This conclusion is supported Ьу observations of PIDs with the same тог­
phological features derived from scales ofparental graphite in shocked gneisses (see Fig. 8). 
Recently it was supposed Ьу F. Langenhorst and У. L. Masaitis [ 1 996], that volume­
xenomorphic ID grains from Popigai impact melt rocks (tagamites and suevites) аге the 
impact уарог condensation products. However, there аге some reasons to object against 
such ап interpretation. Volume-xenomorphic ID grains [гот Popigai impactites аге charac­
terized Ьу: а) often impurity of lonsdaleite and preferred orientation of crystallites; 
Ь) occurrences in shocked gneiss fragments. In addition, inadequately low level of shock 
metamorphism is documented in Popigai diamond-bearing impact glasses from suevites and 
tagamites (melting of gneisses requires 60 to 90 GPa shock pressures; possibIe incipient 
vaporization (> 90 GPa) is not confirmed; all the glasses, with а small exclusion, аге соп­
stantly saturated with non-melted Archean gneisses and their minerals), and it was impossi­
Ые to provide the shock melting and vaporization of graphite in these rocks. 

Jn case of terrestrial impact craters with coal-bearing sedimentary target rocks, IDs 
found here (Кага crater) аге also considered to Ье as diamond paramorphs, PIDs, derived 
from parental соаl [Ezersky, 1 986, 1987] . This conclusion is based ироп continuous гаnk of 
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transient species of сагЬоп matter ranging from соаl to Togorites, as well as ироп the impu­
rity of lonsdaleite and weak preferred orientation of crystallites which sometimes is оЬ­
served in Тоgогitеs. 

Concerning the PIDs from the parental graphite, it is supposed that such а transfor­
mation is possible Ьу both the martensitic (the crystal state of the shocked source mineral) 
and the diffusion (liquid ог апу short-order range amorphous state of the source mineral) 
process [Кhотеnkо, et al., 1 975].  Undoubtedly, the transition to ID had taken place Ьу the 
martensitic way only [ог the paramorphs with the crystallites of preferred orientation with 
respect to the parental graphite. Both the martensitic and diffusion processes of transforma­
tion аге possible [ог mainly сиЫс PIDs, with weakly-expressed ог without preferred orien­
tation of crystallites. As [ог the hexagonal phase, it should Ье originated first, then annealed 
partially ог completely to the сиЫс опе while still at the shock-loaded state [Val'ter, et al. ,  
1 992] . For the Togorites, the PIDs derived from coal, the transition had ргоЬаЫу taken 
place Ьу diffusion process only, at high residual temperatures. 

Summarized data [ог the shock pressure - residual temperature conditions [ог origin 
of terrestrial PIDs from both parental graphite and coal, following from experiments and 
petrologic conclusions, аге shown оп Fig. 22В. According to the pressure-release adiabats 
[McQueen and Marsh, 1 967], the transformation of graphite to а mixture of сиЫс diamond 
+ lonsdaleite occurs at shock pressures of 40-60 GPa (mixed-phases regime, with а partial 
transition), whereas the complete transition to ID had taken place at pressures > 60 GPa. In 
laboratory shock experiments, with �] 0·6 S duration of impulse, the transformation of 
graphite to the сиЫс diamond only has taken place at the pressures of �30-50 GPa [De 
Сагli and Jamieson, ] 96 ] ;  Наnnетапп, et al., 1 967]); whereas, the same transition to а 
mixture of сиЫс diamond + lonsdaleite occurs at pressures of � 70-140 GPa (Du Pont shock 
and quenching zone [Наnnетаnn, et al., 1 967]). At the Popigai crater (duration of the shock 
impulse was � 1 s), the partial сиЫс + hexagonal diamond paramorphs from the рагепtаl 
graphite originated at pressures of �35-50 GPa [Masaitis, et al., 1 990; Vishnevsky, 
Pal'chik, 1 975] .  The chaoite (natural сагЫпе) impurity in some grains of the Popigai and 
Ukrainian PIDs is evidence of high, > 2,600 К, residual temperatures in the impact melt, 
according to А. А. Val 'ter, et al. [ 1 985] .  

Under the general conditions of the shock ехрегimепts (pressures �20-1 00 GPa, ге­
sidual temperatures ир to 2,500 К, and the times of � 1 0-6 s), PIDs do not [огт from the соа! 
and non-crystallized forms of сагЬоп, апd ап additional рге-ехрегimепt hеаtiпg is геquiгеd 
to stimulate such а transition at the residual tеmрегаturеs ир to 3,500 К [Trefilov and Sav­
vakin, 1 979] . At the Кага crater (duration of shock impulse was �0.5-0.8 s) the Togorites, 
the high-pressure polymorphs derived from coal, were formed, possibly, at pressures �27-
60 GPa and residual temperatures < 3 ,000 К [Ezersky, 1 982; 1 986; 1 987] . Both the petro­
logic estimations (а pressure) and ехрегimепtаI data (а temperature) for PIDs originated 
from соа! and poorly-crystallized carbon аге united in а соmmоп field at Fig. 22В. 

The possible shock fоrmаtiоп zone of Popigai PIDs is shown оп Fig. 23,  limited Ьу 
shock pressure range of 3 5  to 140 GPa. 

Ап extensive, ир to 500 km in distance, strewn field of Yakutite PIDs is related to 
Popigai crater (see Fig. 4). The outer limit of this strewn field is still not оutliпеd and тау 
Ье much тоге extensive, if not global. Within this агеа, Yakutite PIDs occur in Neogene-
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Fig. 22. Phase diagram of carbon (after [Bundy, 1 989]) and origin ofthe terrestria1 IDs. 

А. Shock pressure vs. residua1 temperature p10t [or various target rocks. Right side - stages of рго­

gressive shock metamorphism [ог granitoid rocks (after [Grieve, 1 987]): а - Hugoniot E1astic Limit, 

Ь - p1anar deformations in minera1s and breccation, с - diap1ectic glasses, d - incipient melting of 

minera1s, е - rock me1ting, f - vaporization. 

В. Р-Т fie1d of ID generation (paramorphs derived [гот graphite and соа1). Data for lD param01phs 

рот graphite: 1 - Ои Pont shock & чuепсhiпg zone, 70-140 ОРа, hexagona1 + cubic diamond 

[Hannemann, et а1., 1 967]; 11 - Ое Carli shock zone, 30-50 ОРа, cubic diamonds on1y [Ое Carli and 

Jamieson, 1 96 1 ;  Hannemann et а1., 1 967] . See a1so data shown in # 1 0  of Legend. Datafor lD para­

morphs from соа' in sandstones: 27-60 ОРа shock pressure zone [Ezersky, 1 982, 1 986, 1 987] + 

3,500-4,500 К temperature zone [Тгеfilоу and Savvakin, 1 979]. 

Legend: 1 - trip1e points and boundaries between various phases of carbon system; 2 - а thresho1d of 

high-speed transformation о[ graphite to diamond [Тгеfilоу and Savvakin, 1 979] ; 3 - graphite­

diamond equilibrium [ог superfine partic1es [Тгеfilоу and Savvakin, 1 979] ; 4 - Р-Т сигуе for 

shocked granitoid rocks [Grieve, 1 987]; 5 - the same [ог shocked quartz [Wacker1e, 1 962]; 6 - the 

same [ог sandstone [Ahrens and Gregson, 1 964]; 7 - the same [ог carbonates and do1omite rocks 

[Impact craters .. , 1 983] ;  8 - the same for pyro1itic graphite [Co1ebrun, 1 964] ; 9 - Р-Т fie1d of ID 

paramorphs derived from graphite; 10 - the same documented in Popigai astrobleme [Vishnevsky and 

Pa1 ' chik, 1 975; Masaitis et а1., 1 990] : 35-50 ОРа pressure (shock metamorphism of host rock frag­

ments) and 700-2000 К temperature (formation of host diap1ectic quartz glass); 1 1  - Р-Т fie1d [ог ID 

paramorphs [гот соа1. 

Quartemary sediments only; тоге older, Cretaceous sedimentary rocks which аге present 
here, do not contain Yakutites. Detailed investigations show that both the in-crater PIDs and 
out-of-crater Yakutites have practically the same characteristics and clearly belong to сот­
топ generation. In order to travel from the crater to а distance of 500 km far, the ejecta 
should have ап initial excavation speed -2.2-2.4 km/s for usuaI 40-60° angles of trajectory 
[Vishnevsky, et al., 1 995].  As it was supposed early Ьу S. W. Kieffer and С. Н. Simonds 
[ 1 980] and in [Impact craters . .  , 1 983], strongly-shocked (molten and vaporized) material 
from inner part of апу growing crater тау Ье ejected with velocities as large as 4-7 km/s. 
Recent numerical simulations of the Popigai impact event [Vishnevsky, et al., 1 996] соп­
firm these estimations and show that strongly-shocked target rock material was ejected with 
the velocities ир to 5 .4 km/s; тогеоуег, vaporized material of projectile was ejected with 
the velocities ир to 14.6 km/s, and - 1 .2 % of Popigai meteorite mass was able to escape the 
Earth. This data show that: 1 )  Popigai impact event was able to provide the extensive 
Yakutite PIDs strewn field observed; 2) опсе the PIDs derived from melt and incipient 
vaporization zone of the event (shock pressures ир to 140 ОРа) were ejected so far out of 
crater, so the much тоге strongly shocked target material from inner part of the crater, 
where vaporization of graphite takes place, should do the same. That' s  why, ап assumption 
Ьу F. Langenhorst and У. L. Masaitis [ 1 996] about the уарог condensation origin of Popigai 
volume-xenomorphic IDs broadly widespread in tagamites and suevites, seems not valid in 
this aspect also. 
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Fig. 23. Zone (а dotted area) of the formation of ID paramorphs derived from carbon (graphite and 
coal) in the Popigai crater (radial cross-section of the target, with isobars of the shock wave we 

estimate for 5 km in diameter stony meteorite with total energy of impact 6.4 хl  022 J). 

Post-origin history of the PIDs тау Ье described as fol lows. While origin, still under 
the shock load PIDs should experience "annealing" of lonsdaleite (the longer а shock load, 
the more intensive the process, i .e . ,  there is а direct dependence оп the scale of ап impact 
event); in addition, "diamond оп diamond" epitaxy overgrowth тау have taken place . in 
melt [Val'ter, et al., 1 992]. То this, оп the basis of data Ьу Т. Еуапсе and D. Н. Santer 
[ 1 96 1 ] , J. W. Harris and Е. R. Уапсе [ 1 974], and М. 1. Karklina and Уи. А. Maslakovetz 
[ 1 968], the PIDs should Ье subjected graphitization and etching of Ьу the action of ОН-, 
Na, К, and free oxygen after unloading. In the presence of free oxygen, graphitization 
should develop actively at temperatures > 800 ос. However, as the absence of [гее oxygen 
is cornmon [ог the terrestrial impact melts [Dolgov, et al., 1 975; Fel'dman, 1 990; and oth­
ers], graphitization of PIDs тау Ье insignificant, occurring ocally. Etching appears to Ье the 
main destructive process [ог terrestrial PIDs. The speed of diamond etching in impact melt 
is estimated to Ье � J1.ms/hour at 1 800 ос [Val'ter, et al., 1 992], so that, ир to 20 days is 
required to dissolve completely а 1 rnm-size grain of Ш. When the impact melt cools down 
to subsolidus temperatures (�1200 ос), the speed of etching should decrease down to 2 
orders of magnitude. However, еуеп а large, ир to 1 mш in size, ID grain тау Ье сот­
pletely dissolved in thick buried sheets of the impact теlt. That's why, quenched impact 
melt rocks аге the best candidates [or preservation of PIDs. 

Except for three сагЬоп polymorphs described (graphite, cubic diamond+lonsdaleite 
and chaoite/carbine), а so-called "E-phase of сагЬоп" is supposed to Ье present in terrestrial 
impactites. This phase [Batsanov, 1 986] тау have а kind of transition structure between 
graphite and diamond, in which graphite "layers" аге orderly alternated with diamond 
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"bridges". If real in nature, this carbon "E-phase" should Ье originated Ьу shock compres­
sion of poorly-crystallized carbon [Batsanov, et al., 1 965; Val'ter, et al., 1 992] .  

Nano- and micrometer-size IDs (NM IDs) 

The сuЫс nanodiamonds found in meteorites [Lewis, et al., 1 987а,Ь; Huss, 1 990; 
Newton, et al . ,  1 995; and others] have anomalously light carbon isotopic composition 
(813сров down to -30 %0 . . .  -40 %0 [Lewis, et al., 1 987а; Ash, et al., 1 988] ;  and еуеп down 
to -26 1  %0, if possible inf1uence of SiC is excluded [Ash, et al., 1 988]), impurity of nitrogen 
with extremely negative isotopic composition (815N = -343%0 ± 1 6  %0, data Ьу [Gilmour, et 
al., 1 992]; and еуеп down to -574 %0 . . .  -1 000 %0, data Ьу [Lewis, et al . ,  1983 ,  1 989]), 
impurity of anoma10us hydrogen (80 = 1 80%0 ± 1 1  %0) and хепоп. With so obvious differ­
ences against co-existing meteoritic carbon matter (poor- or non-crystallized carbon and 
graphite), these nanodiamonds are not impact in origin and тау Ье а product of carbon 
condensation from vapor in ап interstellar space [Saslaw and Gaustad, 1 969]. Only the 
condensation process сап provide such а strong isotopic fractionation [Fedoseev, et al., 
1 97 1 ] ,  which is impossible in case of impact transformation of carbon. These nanodiamonds 
are very sensitive to thermal metamorphism, being transformed to graphite at �500 ос 
[Lewis, et al., 1 987Ь]. 

As for the папо- and micrometer-size diamonds found in terrestrial environment (КJT 
boundary layer of the Northem America, and Ries crater), they аге considered to Ье of im­
pact origin [Gilmour, et al., 1 992; Hough, et al., 1 995а,Ь; and others], i .e. ,  they are NMIDs. 
Oata оп carbon isotopic composition for КlT NMIDs are characterized Ьу discrepancy: 
"interstellar" 813CPDB = -48 %0 Ьу [Carlisle and Braman, 1 99 1 ;  Carlisle, 1 992] vs. 
"terrestrial" 8JЗсрDв = -1 1 %0 to - 1 9  %0 Ьу [Gilmour, et al., 1 992; Hough, et al., 1 995с]. 
However, а terrestrial source of carbon for these NMIDs is confirmed Ьу nitrogen isotopic 
composition (815N from - 1 7  %0 to +8,5 %0, data Ьу [Gilmour, et а1., 1 992]). NMIDs of the 
Ries crater have terrestrial carbon isotopic composition, with 813CPDB ranging from -1 6 %0 
to -22 %0 [Hough, et аl., 1 995Ь]. 

Ву opinion оП Gilmour, et al. [ 1 992] and R. М. Hough, et al. [ 1 995Ь] NMIDs from 
КlT boundary and Ries crater were most likely produced during impact of asteroids with the 
Earth, probably in а vapor or еуеп plasma fireballs resulted from Chicxulub and Ries im­
pact events correspondingly. These vapor or plasma fireballs, containing Н, С and Si in 
elemental or ionized [оrш, were served as а feed stock for NMIDs (as well as for S iC in the 
Ries crater). In case of the Ries, the isotopic composition ofNMIDs is in keeping with what 
might Ье expected from mixing of carbon from carbonates (813CPDB �o %0) and or­
ganic/graphitic matter (813CPDB � -28 %0) derived from target rocks or from the impactor 
itself. Conceming to origin of NMIDs, these authors favour а chemical уарог deposition 
mechanism (СУО), operating in plasma fireball. However, data Ьу Р. R. Burki [ 1 996] and 
Р. R. Burki, et al . [ 1 996] show that the role of CVD as а formation process [ог NMIDs тау 
Ье overestimated, and the formation process of homogenous nucleation (НN) in plasma 
seems тоге valid. Really, CVD-origin of diamonds in plasma requires several limitations: 
а) presence of substrate ("по diamonds without substrate"); Ь) supersaturation of plasma Ьу 
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atomic Н and а limited range of gas-phase composition (typica1: 1 % СН4, 99 % Н2); 
с) а 1imited temperature range: 700-1200 Ос ("по diamonds at different temperatures"). То 
the contrary, НN-origin of diamond in p1asma is 1ess restricted: nuc1eation and growth of 
diamond nuc1ei takes р1асе in free gas phase, from simp1e precursor mo1ecu1es of С '-2НО

-
4 

type ("по surface is necessary"); p1asma with СН4 тау Ье free of atomic Н and diamond 
origin is possible in n itrogen atmosphere; atmospheric pressure and temperatures be10w 
1 000 Ос аге enough (in experiments, synthesis of diamond partic1es of 6 пт to 1 ,8 11т di­
ameter was achieved). Together with data Ьу Р. Badziag, et а1. [ 1 990], which show that 
nanometer-size (3-5 nm) diamond partic1es аге тоге stable than graphite "without requiring 
the high pressures ог extreme kinetic conditions usually associated with diamonds", the 
origin of NMIDs during impact Ьу НN-nuc1eation does not require апу specia1 high pres­
sure and temperature conditions. Perhaps, the presence of free e1ementa1 сагЬоп produced 
Ьу various dissociation (for ехатр1е, shock decay of target carbonaceous rocks, СаСОз � 
СаО + С02, and therma1 dissociation of С02: С02 � СО + О) and restoration (oxidation of 
iron meta1, FeS, FeS2 and other components derived from target rocks and projecti1e itse1f) 
chemica1 reactions and 10w, down to atmospheric, pressures as well, will Ье enough to [огт 
NMIDs Ьу НN-mechanism in coo1ing and expanding fireball of exp10sion c10ud. Recent 
findings of NMIDs direct1y in Ries suevite glasses [Abbot, et а1 . ,  1 996] show, that рагате­
ters of usua1 shock me1ting and incipient vaporization of target ro.cks (shock pressures of 
60-90 ОРа and slightly тоге) аге enough to produce the favourable origin conditions [ог 
these diamonds. 

Small diamonds of other origin and carbonados 

In p1acers of Ukraine, Kazakhstan and other regions PIDs аге associated often with 
small diamonds of various types having irregu1ar, сиЫс ог octahedra1 morpho10gy 
[Kashkarov and Polkanov, 1 964, 1 972; Kvasnitsa, 1 985] .  Some of them from p1acers of 
Kazakhstan (cuboids and cubo-octahedra with а size varying from 70 l1ill to 200 I1m) аге of 
metamorphic origin [Sobo1ev and Shatsky, 1 990], whereas the diamonds in other regions 
тау Ье of endogenic but still indefinite origin. However, despite of the genera1 simi1arity of 
а1l these diamonds and PIDs in isotope composition (i. е., despite of а соттоп crustal 
source of сагЬоп [ог а1l these diamonds), the PIDs аге distinguished from а1l of them Ьу 
presence of lonsda1eite, fine-grained structure and preferred orientation of crystallites. 

Another group of diamonds, convergent in апу way to the impact ones, аге the саг­
bonados, fine-grained po1ycrystalline aggregates of а сиЫс diamond known from Brazi1 
[ТгиеЬ and Bitterman, 1 968] and Centra1 Africa [ТгиеЬ and De Wys, 1 97 1 ] .  ТЬе origin of 
carbonados is still ипс1еаг. ТЬеу аге supposed to Ье of impact origin [Ezersky, 1 986;  Smith 
and Dawson, 1 985], ог аге considered together with Yakutite ID [Kaminsky, 1 992]. ТЬе 
data of N. У. Sobo1ev, et а1. [ 1 989] suggest metamorphic origin [ог carbonados. However, 
despite of the true origin of these mysterious diamonds and of their simi1arity to PIDs in 
isotopic composition (which is ап evidence of а соттоп crusta1 source of сагЬоп, after 
[Ga1imov, et а1., 1 985]), the carbonados differ from PIDs Ьу 1ack of lonsda1eite and рге­
ferred orientation of crystallites оп the опе hand, and аге characterized Ьу тисЬ тоге 
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"coarse" structure (the size of their crystal l ites is ир to 1 0-20 l1т). Thus, the known mecha­
nisms ofthe PIDs generation are inappropriate to explain the origin either of carbonados, or 
small diamonds from indefinite sources found in placers. 

SIGNIFICANCE OF IMPACT DIAMONDS 

Impact diamonds are of scientific, general cognitive and possible economic interest. 
In Meteoritics (as well as in forthcoming planetologic investigations of the Мооп and other 
Planets) PIDs are ап evidence of shock events in the Universe. As it was documented Ьу 
PIDs and Ьу other evidences, these shock events took place during the formation of meteor­
itic matter for Ureilites and for some of iron meteorites, where this shock stage occurred 
after silicate and metal-suIfidе episodes oftheir origin. However, in the Сапуоп Diablo iron 
meteorite PIDs were forrned during impact with the Earth. 

Impact diamonds of both РШ and NMID groups are also important mineralogical 
criteria of shock metamorphism in terrestrial cratering geology and petrology, which is 
useful for recognition of impact rocks and craters оп the Earth. These diamonds help to 
estimate the Р-Т conditions of shock metamorphism, cooling history of impact melts, etc. 
Besides this, both PIDs and NMIDs тау Ье ап important indicative minerals (in addition to 
Ir anomalies, grains of shocked quartz, microtektites, etc.) for the tracing the boundary 
layers of distal ejecta deposits, derived from large impact craters at regional or global scale. 
In accordance with the impact extinction hypothesis Ьу L. W. Alvarez, et. al. [ 1 980] , these 
boundary layers are the remarkable signs of catastrophic changes in life and climate of our 
Planet documented in sedimentary record. We suggest, that PIDs тау Ье present in the 
same boundary layers, which are traced Ьу: Czech tektites-moldavites (Ries � 14  Ma-age 
impact event); EocenelOligocene Ir anomaly in Massignano cross-section, Italy (Popigai? 
�35 Ma-age impact event); iridium anomaly in КlT layers of the Northern and Central 
America (Chicxulub 65 Ma-age impact event); and in some other boundary layers. The 
extensive strewn field of Popigai PIDs (ир to 500 km far from the crater [Vishnevsky, et al. , 
1 995]) is the background for such а supposition. As for NMIDs, these diamonds are already 
found in КlT boundary layers ofthe Northern and Central America 

Finally, PIDs тау Ье the only evidence of shock metamorphism for the rocks of old 
Pre-Cambrian impact structures and their distal ejecta deposits, reworked Ьу regional 
metamorphism and tectonics. Report about PIDs in eclogites [Holovnya, et al. , 1 977] is а 
possible example of so kind. 

Except for scientific and general cognitive interest, PIDs тау Ье of definite economic 
сопсеrn [Grieve and Masaitis, 1 994; Masaitis, 1 989] . 

CONCL USION 

Jmpact diamonds сап Ье originated as paramorphs derived from parental carbon 
matter (graphite, coal, or poorly-/non-crystallized сагЬоп) Ьу shock waves as а result of 
high-speed coll isions, and are now known in various parental (meteorites and the rocks of 
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terrestrial impact craters) ог secondary (various sedimentary collectors) occurrences. These 
paramorphs (polycrystalline grains of several 11т to 1 О mm in size) аге made ир of fine 
(crystall ites � 1 11т down to first nm in size) сиЫс ог сиЫс + hexagonal phases of diamond, 
often with preferred orientation of crystallites. PIDs сап inherit sometimes the morphology 
of source graphite crystals, соаl plates or xenomorphic segregations of non-crystallized 
carbon, as well as isotopic composition of parental carbon is always inherited. Depending 
оп graphite or соаl source, the terrestrial PIDs distinguish иот each other in morphology, 
hexagonal phase (lonsdaleite) content, сагЬоп isotopic composition, impurity of paramag­
netic nitrogen, etc. Being unstable, lonsdaleite is sensitive to duration of shock event and 
often сап Ье "anneled", partially or completely, to сиЫс diamond; that's why the smaller the 
impact crater, the higher lonsdaleite abundance in ID grains. 

The PIDs derived иот graphite have originated both Ьу martensitic and diffusion 
transformation (shock pressures of �зо GPa to 1 40 GPa, residual temperatures of � 700-
4,000 К and more); the transformation of соаl or non-crystall ized carbon to PIDs is 
achieved Ьу diffusion way only (shock pressures of �25 GPa to 60 GPa and more, residual 
temperatures of �2,500--4,500 К). Duration of shock load (i. е., а scale of the impact event) 
is important for initiation and completeness ofthe transition. 

Another than PIDs папо- and microdiamonds recently found in К/Т boundary hori­
zon of the Northen America and in the Ries crater, are а principally new group of IDs. 
These, exclusively сиЫс, diamonds are characterized Ьу broad, but terrestrial in general, 
carbon isotopic composition, as well as Ьу impurity of terrestrial nitrogen, and are supposed 
to originate иот elemental carbon in explosion cloud fireballs of large impact events. Ori­
gin conditions for these IDs are stiIl unclear, but а mechanism of homogenous nucleation 
seems valid for their formation at relatively low parameters (temperatures down to 1 300 К 
and less, pressures down to atmospheric). 
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От редактора 

Книга С. А. Вишневского, В. П. Афанасьева, К. П. Аргунова и Н . А. Пальчик 
"Импактные алмазы: их особенности, происхождение и значение", где дано подроб­
ное изложение результатов исследования импактных алмазов, в особенности, на при­
мере алмазов гигантского Попигайского метеоритного кратера России, является, в 
сушности, одним из первых (а в англоязычной литературе - первым) обобщением по 
данному вопросу. 

В связи с этим у меня имеюп;;я некоторые примечания, КО'горые относятся к 
ранней истории изучения этой крупной научной проблемы. 

1 .  Задолго до первого экспериментального синтеза алмазов при динамических 
давлениях Х. Х. Найнинджер [Nininger, 1 956] в своей монографии "Аризонский ме­
теоритный кратер: прошлое, настоящее и будущее" дал обоснование того, что алмазы 
в метеорите Сапуоп DiabIo образовались при взрыве во время удара метеорита о Зем­
лю. Пять лет спустя этот вывод подтвердили М. Е. Липшуц и Э. А. Андерс [Lipschutz 
and Anders, 1 96 1 ] , которые показали, что алмазы и в этом метеорите, и в углистых 
хондритах-уреилитах образовались импактным способом, причём в уреилитах они 
кристаллизовались при соударении тел в космическом пространстве. За это исследо­
вание М. Е. Липшуц, в те годы аспирант Э. А. Андерса, получил премию имени Най­
ниджера. Эти идеи в последующие годы оказались весьма плодотворными, в резуль­
тате чего были успешно синтезированы алмазы при взрыве и исследованы физико­
химические условия их образования. 

В продолжение метеоритных исследований П. Н. Чирвинского И З .  г. Уша­
ковой, посвящённых русскому метеориту Каинсаз и изложенных в их публикации 
1 946 года, мною изучались метеоритные алмазы в период 1 962-1 975 гг. Для этой 
цели я использовал практически всю имевшуюся аналитическую базу Института гео­
химии и аналитической химии в Москве. Результаты моих исследований, опублико­
ванные в монографиях, стимулировали отечественные импактные исследования, при­
ведшие и к обнаружению новых взрывных метеоритных кратеров, и к находкам им­
пактных алмазов в их породах - вначале в Попигайском кратере Восточной Сибири, 
а затем на Украине и в других местах. Ответственному редактору приятно, что его 
многолетняя альтруистическая деятельность принесла пользу. 

2. Подробные многолетние исследования импактных алмазов в метеоритных 
кратерах, проведённые С. А. Вишневским с коллегами и изложенные, в частности, в 
данной крупной работе, с убедительностью показали ударное происхождение алмазов 
в этих объектах. 

I Менее однозначна, по мнению редактора, интерпретация импактного образов а-'- / .  
ния 'ЧIмазов в каменных метеоритах (уреилитах и хондритах). Ряд особенностей этих 
метеоритов и сложность их строения пока не позволяют рассматривать только один 
какой-либо процесс, ответственный за образование алмазов в каменных метеоритах. 

5 



� моих коллег по поводу изуче-
3 .  Из-за крупной конъюнктурности, возникшеи У 

� ) ( ческих соединении и алмазов на 
ния метеоритных форм углерода внеземных органи 

сти подобного рода исследова­
почве особой реклам но-социальной привлекательно 

свои исследования метеоритных алмазов .  
НIIЙ я сч!!л нужным временно прекратить 

аты различным музеям. В ча-
1 975 арил свои метеоритные препар 

ПО то 1У В г. я под (Симферополь) и другие с просьбой 
обращались Ю А полканов TIIOCTII ко 1не . . 

азов для изучения. Поскольку эти пре-
ВI1ТЬ 11 l препараты метеоритных алм ПрСДОС 

общаю где в настоящее время находятся мои образцы 
параты УIl I1Кальны, ниже я со , 

I Т 0pIITOB. б азцы� австралийского и финского уреилитов, полученные мною, 
Маленькие о Р 

К ета ПО метеоритам Академии наук СССР, в порядке личного обмена 
как членом омит 

из музеев Австралии и Финляндии, я подарил в 1 975 г. в Метеоритную 
ДЛЯ IIзучения 
коллекцию Академии наук в Москве. Эти метеоритные образцы включены в Метео-

ритный каталог Российской Академии наук, однако без ссылки - от кого они полу·· 
чены в дар. Препарат алмаза из железного метеорита Сапуоп DiabIo, полученный 

мною от проф. К. Б. Моора (Аризонский университет), я подарил семье академика 
В. С. Соболева (Н. В. Соболеву и Е. В .  Соболеву) в Новосибирск по просьбе 
Е. В. Соболева. 

Все свои препараты алмазов из уреилитов я официально подарил в 1 975 г. в 
Метеоритную коллекцию Комитета по метеоритам и космохимии при Академии наук 
Украины в Киеве, поскольку состою членом этого Комитета с 1 967 г. Однако в текс­
ты Метеоритного каталога Украины, опубликованные в Киеве в 1 980 и 1 996 гг. эти 
мои препараты не были включены. 

Начиная с 1 995 г. в русской и американской литературе была опубликована се­
рия статей А.  В. Фисенко с коллегами по результатам их исследований метеоритных 
алмазов, включая и алмазы из уреилитов, однако какого-либо упоминания на спосо­
бы извлечения алмазов и ссылок на метеоритную коллекцию, откуда получены об­
разцы, в этих публикациях нет. Это даёт мне основание предположить, что мои пре­
параты алмазов из уреилитов были переданы из Киева для А.  В .  Фисенко в Черного­
ловку (Москва). 

Доктор геолого-минералогических наук Г П. ВдО6ЫКUfl. 

3 1  марта 1 997 г., М осква 
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В В Е Д Е Н И Е  

Благодаря значительным успехам, достигнутым за последние 3--4 десятилетия 
в планетологии (исследования Луны и других планет), метеоритике, физике ударных 
волн, геологии и других естественнонаучных дисциплинах, стало ясно, что высоко­
скоростные столкновения между небесными телами являются одним из самых фун­
даментальных процессов, которые протекают в Солнечной системе. 

Эти процессы, названные импактными (от impact (англ.) - столкновение, 
удар), имели большое значение для зарождения, роста и эволюции планет, включая 
дифференциацию их вещества. Не вызывает сомнений, что вещество Земли, так же 
как и других планет земной группы, в процессе аккреции подвергалось многократной 
импактной перерабvтке. Недавно стало ясно, что эволюция жизни на Земле тоже 
контролировалась импактными процессами. 

Подавляющее большинство высокоскоростных столкновений достаточно 
больших небесных объектов метеоритного или кометного типа с планетами приводит 
к образованию импактных кратеров на их поверхности. В настоящее время на Земле 
известно более 1 50 таких кратеров различного размера, начиная от - 1 00 м до более 
чем 200 км В диаметре (астроблема Чикскулуб на п-ове Юкатан в Мексике, имеющая 
возраст -65 млн лет и считающаяся причиной грандиозного вымирания организмов 
на рубеже мелового и палеогенового периодов). Попигайская астроблема диаметром 
1 00 км, расположенная у п-ова Таймыр, - другой крупнейший импактный кратер с 
возрастом -35 млн лет, который, вероятно, является причиной ещё одного большого 
вымирания организмов, задокументированного палеонтологией в осадочных толщах 
позднеэоценового возраста. Одной из крупнейших является также открытая 
л. В. Фирсовым [ 1 965] Пучеж-Катунская астроблема диаметром 80 км, расположен­
ная недалеко от Нижнего Новгорода. Что касается Луны, Марса и других планет с 
низким уровнем собственной эндогенной и экзогенной активности, то следы импакт­
ных столкновений сохраняются здесь довольно долго, и поверхности таких планет 
буквально испещрены множеством метеоритных кратеров. 

Преобразование вещества в импактных процессах обеспечивается главным об­
разом действием ударных волн, которые создаются при высокоскоростном ударе и 
вызывают ударный метаморфизм пород мишени. Ударный метаморфизм характери­
зуется экстремально-высокими параметрами, включая импульсные давления до 
3000 ГПа и более и остаточные постударные температуры до 3 0  000 ОС, которые мо­
гут создаваться в изменяемой породе. Такие экстремальные параметры никогда не 
достигаются при любых эндогенных процессах у поверхности планет. 

Вследствие ударного метаморфизма породы мишени в пределах возникающего 
метеоритного кратера подвергаются различным изменениям. Прогрессирующий ряд 
таких специфических изменений, от слабых до сильных трансформаций, последова­
тельно включает в себя дробление и брекчирование породы; образование диаплекти­
ческих минералов (ударная витрификация материала в ещё твёрдом виде, без плавле­
ния); начальное, а затем полное плавление породы; её начальное и далее полное ис-
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ва породы до уровня элементар­
парение' наконец происходит диссоциация вещест , ' .  сшем уровне ударного метаморфизма достигается 
ных химических единиц, при наивы 

Н более интенсивные преобразования протекают во 
также ионизация вещества. аи 

внутренней зоне импактного события. 
Й б тью ударного метаморфизма для некоторых минерало-

Характерно осо еннос 
Фазовые превращения, приводящие к появлению высоко­

гических систем являются 
Ф Наиболее известным примером такого типа являются фаз 0-

барических полимор ов. 
системе кремнезёма, при которых образуются стишовит 

вые превращения в 
� 

Х давлений > 1 2-1 5 ГПа) и коэсит (барометр ударных давлении 
(барометр ударны 

� 

> ЗА ГПа). Фазовые превращения под деиствием сильных y�apHЫX волн известны 

также и для системы углерода; в результате таких превращении из исходного углеро­

дистого вещества (графит, уголь, аморфный или слабо окристаллизованный углерод) 

возникают импактные алмазы. 
Открытие и изучение импактных алмазов в качестве минералогического инди-

катора ударного метаморфизма, помимо чисто познавательного значения, стало важ­

ным вкладом в теоретическую и практическую геологию, а также в другие естествен­
ные науки. Кроме того, импактные алмазы могут представлять экономический инте­
рес. Ниже описываются природные проявления импактных алмазов, особенности 
этих минералов, их происхождение и значение. 

ПРОЯВЛЕНИЯ ИМПАКТНЫХ АЛМАЗОВ 

Импактные алмазы (ИА) известны в различных природных объектах как мате­
ринского (метеориты и породы земных импактных кратеров), так и вторичного 
(осадочные породы ) типа. Первая находка ИА (их импактное происхождение устано­
вили позже) сделана в метеорите Новый Урей в 1 888  г. профессорами 
М. В. Ерофеевым и П. А.  Лачиновым (рис. 1 ). Эта находка послужила стимулом к 
дальнейшим поискам, и вскоре со ссылкой на данные М .  В .  Ерофеева и 
П. А. Лачинова [ 1 888] американские геологи [Foote, 1 89 1 ]  обнаружили ИА в облом­
ках железного метеорита Сапуоп Diablo из Аризонского кратера (рис. 2). Детальное 
изучение алмазов из метеорита Сапуоп Diablo выполнили К. Дж. Ксанда и 
Е. П. Гендерсон [Ksanda and Genderson, 1 939] .  Позже ИА были обнаружены в различ­
ных уреилитах: Goa1para [Urey, et а1. ,  1 957], Dua1pur [Lipschutz, 1 962] и других 
[Вдовыкин, 1 967, 1 969а,б, 1 970, 1 99 1 ;  Vdovykin, 1 976], а также в антарктическом 
железном метеорите ALHA-77283 [C1arke, et а1 . ,  1 98 ] ] .  

Первая находка ИА в породах земных метеоритных кратеров была сделана 
В. Л. Масайтисом в 1 97 1  г. [Масайтис и др. ,  1 972] в Попигайской астроблеме. Не­
сколько позже В .  Л. Масайтис и С .  А. В ишневский независимо друг от друга показа­
ли, что ИА широко распространены в этом кратере. Некоторые результаты нашего 
опробования показаны на рис. 3 .  Вскоре ИА были найдены в нескольких пунктах 
кратера Рис (карьеры Otling и Bollst.adt [Рост и др. ,  1 978]) и в Карском кратере 
[Езерский, 1 982] . Одновременно и несколько позже, в 70-80-х годах, находки ИА 
были сделаны и в некоторых других метеоритных кратерах бывшего СССР [Va1'ter 
and Er'omeIlko, 1 996]. Позже эти данные были опубликованы для Оболонского, Иль­
инецкого и Западного кратеров [Gurov, et а1 . ,  1 995;  Va1 'ter and Er'omeIlko, 1 996], а 
также для Терновской астроблемы [Va1'ter and Er'omenko, 1 996] . 
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Рис 1. Первая страница 
журнала, в котором про­
фессора М. В. Ерофеев и 

П. А. Лачинов опубликова­

ли свою находку алмазов в 

метеорите Новый Урей в 

1 888 г. 

Недавно список 
алмазоносных астроблем 
пополнился Пучеж-Ка­
тунской структурой [Ма­
ракушев и др., 1 993] и, 
как указывают А. А. Валь­
тер и Г. К. Ерёменко 
[Val'ter and Er'omenko, 
1996], находки ил воз­
можны во многих аст­
роблемах, заложенных на 
кристаллической ми-
шени. Среди таких аст-
роблем можно назвать 
Rochechouart и Lake Mien 
в Европе, а также астроб-
лемы Holleford, Brent, 
Skeleton Lake, Charlevoix, 
Mistastin, Manicouagan, 
Pilot Lake, Sudbury и 
некоторые другие им­
пактные структуры, за­
ложенные на графитсо-

РУССКАГО 

ФИ�ИК�-ХИМИ���КАr� �nill��T�A 
пр и  Им:перв.тороzо:м'lo С.�ПетербурrОRОМЪ "УВШlерсите'11l 

ТОМЪ ХХ. 

ОТ Д"I;ЛЪ пЕрвыI __ 

иа,а:"-въ аОА'Ь РЕ,II;.6.1ЩIЕЮ 

Н. М Е Н Ш  У Т К И Н А. 

lIорректуру держали В. Тищенко и А. Волковъ. 

11"1 

С.-ПЕТЕРВУРГЪ. Тап. В. ДЕII'А-КОВЛ) Новы" пеР'J А. 7. 
1 888. 

держащих породах Гренвилльской и других серий Канадского щита. Однако наши 
поиски ИА в расплавных импактных породах астроблемы Rochechouart (Франция) и 
кратера Gardnos (Норвегия) были безуспешны [Вишневский, 1 994, неопубликованные 
данные] ; отрицательные результаты сообщаются для астроблемы Rochechouart и 
кратера Lake Mien (Швеция) и другими авторами [Hough, et al., 1 995d] .  

Наши находки ИА в кратере Рис [Рост и др., 1 978] были недавно подтверждены 
другими исследователями [Hough, et а1., 1 995а,Ь; Masaitis and Shafranovsky, 1 994; 
Abbot, et al., 1 996]; однако ссылки на наши результаты в публикациях Р. М. Хога 
[Hough, et al., 1 995а,Ь] сделаны неадекватно, а что касается двух других указанных 
работ, то в них наши данные не упоминаются вовсе. 

Импактные алмазы обнаружены также в торфах из места взрыва Тунгусского 
метеорита и надёжно диагностированы [Квасница и др., 1 979] . Недавно эта работа 
была повторена Р. М. Хогом [Hough, et al., 1 995е] и опять без ссылки на предыдущие 
данные В. Н. Квасницы с коллегами [Квасница и др. ,  1 979]. По сообщению 
Р. М. Хога, на месте катастрофы найдено несколько мелких твёрдых, химически ус­
тойчивых частиц углерода, которые с большой вероятностью являются алмазами, 
однако для окончательной диагностики необходимы дополнительные исследования. 
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Рис. 2. Аризонский метеоритный кратер, США. Аэрофотоснимок Н. В. Соболева, Институт 
минералогии и петрографии СО РАН, Новосибирск. 

Переотложенные ИА могут быть двух типов. Первый тип связан с дальними 
закратерными выбросами из больших метеоритных кратеров, в результате чего в 
региональном и, возможно, даже в глобальном масштабе, возникают обширные поля 
рассеяния импактных алмазов. Известный пример такого поля рассеяния связан с 
Попигайским метеоритным кратером (рис. 4); закратерные выбросы этого поля, воз­
можно, частично переработаны флювиальными процессами. Второй тип переотло­
женных ИА связан с флювиальными и другими поверхностными процессами; такие 
переотложенные ИА известны в рыхлых кайнозойских осадочных породах различных 
регионов [Квасница, 1985 ;  Полканов и др., 1 973 ;  Юрк и др. ,  1 973 ; и др.] .  В некоторых 
случаях (например, для Попигая - наш комментарий) переотложенные ИА могут 
образовывать россыпи [Masaitis, 1 995] .  Можно предположить, что благодаря своей 
устойчивости и обилию алмазоносных астроблем, переотложенные ИА обоих типов 
широко распространены в различных осадочных породах земной коры. 

Импактные алмазы
·
, найденные в древних метаморфических породах [Головня 

и др. ,  1 977], вероятно, являются докембрийскими переотложенными алмазами, хотя 
некоторые исследователи [Масайтис, устное сообщение] считают, что в этом случае 
имело место искусственное заражение изучавшихся образцов . 
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Рис. 3. Находки алмазов 
(чёрные кружки) в импак­
титах Попигайской астроб­
лемы (белые территории). 
Неопубликованные данные 
С. А. Вишневского, 1 973. 

200 !см 

- - - - - - - - - -

- -

Рис 4 .  Поле рас­
сеяния импактных 
алмазов-якутитов 
(находки по казаны 
чёрными кружка­
ми) в окрестностях 
Попигайского кра­
тера. Данные [Vish­
nevsky, et аl . ,  1 995]. 
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Как было установлено в последнее десятилетие, большое количество немета­
морфизованных метеоритов содержат так называемые "коллоидные" кубические 
алмазы величиной 0 .4-7 нм [Lewis, et al., 1 987а,Ь; Huss, 1 990; Newton, et al. ,  1 995;  
Huss and Lewis, 1 995], для которых предполагается межзвёздное происхождение. 
Однако сходные по одним характеристикам, но отличные по другим своим особенно­
стям микроалмазы были недавно обнаружены в ряде земных объектов и связаны либо 
с импактитами (кратер Рис, мелкие частицы алмазов размером до нескольких десят­
ков микрометров [Hough, et al. , 1 995а,Ь]), либо с пограничными слоями на рубеже 
мела-палеогена в Северной Америке (микроалмазы величиной 3-5 нм [Carlisle and 
Braman, 1 99 1 ;  Gilmour, et al. ,  1 992; Hough, et al., 1 995с]), приуроченными к Чикску­
лубскому импактному событию. Предполагается, что "коллоидные" и субмикронные 
алмазы в земном материале имеют импактное происхождение и представляют собой 
принципиально новую группу ИА, связанных с ударно-взрывными процессами. 
Сходное происхождение предполагается также для микроскопических срастаний 
кубического алмаза и карбида кремния, обнаруженных недавно в кратере Рис [Hough, 
et al., 1 995а,Ь]. 

РАЗМЕРЫ, МОРФОЛОГИЯ И ОКРАСКА ИМПАКТНЫХ АЛМАЗОВ 

Зёрна ИА из уреилитов и железных метеоритов обычно имеют размеры от 0 . 1  
до 2 мм, изредка до 5 мм, обладают белой, серой или тёмно-серой окраской и харак­
теризуются преимущественно неправильной оБЪёмно-ксеноморфной или округлён­
ной формой (рис. 5, 6). Однако для некоторых ИА из метеорита Canyon Diablo из­
вестны также кубоидные и кубооктаэдрические формы, унаследовавшие морфологию 
исходного графита-клифтонита [Brett and Higgins, 1 969]. Все ИА, обнаруженные в 
метеоритах, являются параморфозами по исходному родительскому углеродистому 
веществу, т. е. представляют ПИА. 
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Попигайские ИА, . 
возникшие из акцессор­
ного графита гнейсов 
мишени, также являются 
параморфозами (ПИА). 
Обычные размеры их 
зёрен варьируют от 0 . 1  
до 0.5 м м  (изредка, до 
1-5 мм). Как сообщает 
вл. Масайтис [Masaitis, 
1 996], единичные зёрна 
ПИА (из Попигая? -
наш комментарий) им е-

Рис. 5. ОБЪёмно-ксено-
морфные зёрна импактных 
алмазов (чистая фракция 
алмаза), выделенные из 
�'Iетеорита Новый УреЙ. 
Отражённый свет. По 
Г. П. Вдовыкину [ 1 967] . 



Рис. 6. Изометричное зер­
но импактного алмаза 
(серое выделение в центре) 

в метеоритном железе 
Сапуоп DiabIo. Микрофо-

тография А. EI-Goresy, 

отражённый свет. По 

Е. Anders [ 1 965] . 

ют неожиданно большие 
размеры, до 1 0  мм. Для 
попигайских ПИА свой­
ственна различная окра­
ска: бесцветные, белые, жёлтые, серые и тёмно-серые до чёрных; жёлтые и тёмноок­
рашенные зёрна наиболее распространены. В земных ПИА, по данным 
А. А. Вальтера и др. [ 1 992], жёлтые цвета окраски алмазов связаны с примесью лон­
сдейлита, в то время как тёмные приписываются примеси графита. Прозрачные зёрна 
ПИА часто анизотропные, одноосные положительные, плеохроируют и имеют дву­
преломление от 0.005 до 0.020, которое зависит от содержания лонсдейлита [Вальтер 
и др. ,  1 992] . Двупреломление ПИА из Западного кратера варьирует от 0.003 до 0 .0 1 8  
[Gurov, et aI., 1 996]. Ф. Лангенхорст и В .  Л .  Масайтис [Langenhorst and Masaitis, 1 996] 
сообщают, что даже первоначально тёмные и непросвечивающие попигайские ПИА 
становятся прозрачными и обнаруживают аномальное двупреломление после утоне­
ния при подготовке к просвечивающей электронной микроскопии. 

Основными морфологическими типами попигайских ПИА являются уплощён­
ные и объёмно-ксеноморфные зёрна (рис. 7). Как это наблюдается дЛЯ ПИА, образо­
вавшихся по графиту в сильно импактированных архейских гнейсах мишени, оба 
этих морфологических типа алмазных зёрен возникли в результате мозаичной фраг­
ментации исходного графита во время его фазового преврашения в ударной волне. 
При этом по относительно тонким чешуйкам и пластинкам графита образуются пло­
ские угловатые зёрна ПИА (рис. 8), в то время как по относительно толстым выделе­
ниям графита развиваются оБЪёмно-ксеноморфные зёрна. Очевидно, что такая фраг­
ментация связана с объёмной усадкой в процессе фазового превращения исходного 
графита. 

Сходные размеры и окраска отмечаются и для зёрен ПИА из кратера Рис, кото­
рые также возникли из исходного графита, однако в морфологическом отношении 
зёрна алмазов в этом кратере характеризуются доминированием уплощённых форм 
(рис. 9). 

В некоторых случаях зёрна ПИА из Попигайского кратера и кратера Рис унас­
ледовали полную или частично-гексагональную форму родительских кристаллов 
графита и особенности срастаний этих кристаллов (рис. 10) .  Изредка, в случае хоро­
шо образованных кристаллов родительского графита, правильные формы этих кри­
сталлов и особенности срастаний также унаследованы алмазными параморфозами 
(рис. 1 1 ) .  

Иная, чем наша, морфологическая и генетическая классификация попигайских 
ИА недавно предложена Ф. Лангенхорстом и В. Л. Масайтисом [Lallgenhorst and 
Masaitis, 1 996]. Эти авторы выделяют два основных типа алмазов: 1 )  идиоморфные 
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Рис. 7. Два основных мор­
фологических типа им­
пактных алмазов из Попи­

гайского кратера: 
а - чешуевидные или 
угловатые уплошённые 
зёрна, вплоть до листова­

тых; б - объёмно-ксено­

морфные зёрна. Отражён­
ный свет. По С. А. Виш­
невскому [ 1 978 ] .  

пластинки или так называемые "параморфозы" (соответствующие нашим ПИА упло­
щённого типа, унаследовавшим форму более-менее образованных родительских кри­
сталлов графита), 2) ксеноморфные поликристаллические агрегаты иного происхож­
дения (см. раздел "Происхождение импактных алмазов"). Однако данная классифи­
кация не включает широко распространённый в Попигайском кратере тип уплощён­
ных угловатых и оскольчатых зёрен, подобных показанным на рис. 7а. Эти же авторы 
считают, что ксеноморфные зёрна алмазов находятся в расплавных импактитах, в то 
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Рис. 8. Параморфоза им­

пактного алмаза по пла­

стинчатому выделению ис­

ходного графита (чёрный 

чешуевидный i!rperaT в 

иентре) в перекристал­

лизованном диаплектичес­

ком квариевом стекле 

(белая вмещающая масса, 

ударные давления от 35 до 

50 ГПа). 

За счет объёмной усадки 

при превращении пластин­

ка графита была фрагмен­

тирована с образованием 

уплощённых оскольчатых 

500 мт 
'---J 

зёрен импактного алмаза. Согласно рентгеноструктурным данным, в этой параморфозе наблю­

даются две ассоuиаuии минералов углерода: а) разупорядоченный графит + кубический ал­

маз + лонсдейлит + чаоит; б) кубический алмаз + лонсдейлит + чаоит. Попигайский кратер, 

образеu N2 486, отражённый свет. По С. А. Вишневскому и Н. А. Пальчик [ 1 975] .  

а 

100 мт 

Рис. 9. Параморфозы им­

пактного алмаза по графи­

ту из кратера Рис: чешуе­

видные или оскольчатые 

уплощённые просвечиваю­

щие зёрна, демонстриру­

ющие сложное пластин­

чатое внутреннее стро­

ение в проходящем (а) и 

отражёННОМ (6) свете. По 

Р. Росту и др. [ 1 978] .  
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Рис. 10.  Унаследованность 
морфологии и срастаний 
исходного минерала для 
параморфоз импактного 
алмаза по обычно распро­
странённым кристаллам 
графита (а. 6): зёрна алма­
зов имеют гексагональную 
или близкую к ней форму 
(матрицей послужили от­
дельные пластины или их 
правильные срастания по 

поверхности (000 1 )  исход­
ного графита). Попигай­
ский кратер, отражённый 
свет. По С. А. Вишнев­

скому [ 1 978].  

Рис. 11.  Редкие примеры 

унаследовашIOСТИ пара­
морфозами импактного 

алмаза морфологии и 
срастаний хорошо образо­
ванных кристаллов исход­

ного графита: 
а) параллельные срастания 
по поверхности (000 1 ); 
б) параллельные срастания 

по поверхности ( 1 О Т О ); 



в) двойники В. С. Веселов­

ского по поверхности 
(000 1 ); г) срастание двух 

кристаллов (000 1 )  11 ( 1 О Т О )  

с направлениями [000 1 ] , 
перпендикулярными друг 
другу. Получено с помощью 
сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ), мас­
штаб 1 00 мкм. По А.А. Валь­
теру и др. [ 1 992] . 

Рис. 12 .  Якутиты, импактно­
переотложенные алмазы из 
дальних закратерных выбро­
сов Попигайской астроблс­
мы. Типичны объёмно­
ксеноморфные и уплощён­
ные угловатые зёрна; иногда 
унаследованы гексагональ­
ные формы исходного гра­
фита. По В. И. Коптилю 
[ 1 994] . 

время как идиоморфные 
пластинки содержатся в 
обломках импактирован­
ных гнейсов. Однако, по 
нашим данным, оба типа 
импактных алмазов, как 
ксеноморфные, так и уп­
лощённые (включая под­
тип идиоморфных упло­
щённых параморфоз), 
присущи для самых раз­
личных расплавных по­
род Попигайского кра­
тера, так же как ксено­
морфные зёрна могут 
встречаться в обломках 
импактированных гней­
сов. 

Описанные выше 
особенности ПИА из 
импактитов характерны и 
для якутитов (рис. 1 2) -

алмазов, выброшенных из 

Попигайского кратера и 
образующих вокруг него 
обширное поле рассеяния. Детальные описания морфологии, окраски и величины 
этих алмазов приводятся в нескольких публикациях [Галимов и др., 1 980; Каминский 
и др. ,  1 985,  1 987; Румянцев и др. ,  1 980; и др. ] .  
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Рис. 13. Тогориты, пара­
морфозы импактного алма­
за по углю: ксеноморфное 
зерно. Карский кратер, 
отражённый свет. 

Рис. 14. Первичная штриховка 11 

поверхности ( 1 120) исходного ми­
нерала, унаследованная параморфо­
зой импактного алмаза по графиту. 
СЭМ. По А. А. Вальтеру и др. [ 1992] . 

Так называемые тогориты, 
или параморфозы импактного 
алмаза по углям, были обнаруже­
ны в импактитах Карского крате­
ра [Езерский, 1982, 1 986, 1 987] . 
Они варьируют по размерам от 
0 . 1  до 3-5 мм, имеют белую, 
коричневую или чёрную окраску 
и представлены в основном объ­
ёмно-ксеноморфными зёрнами 
(рис. 1 3 ), в которых нет или 
очень редко отмечается сло­
истое строение [Езерский, 1 982].  

Параморфозы импактного алмаза по графиту характеризуются широко развитой 
штриховкой. Эта штриховка весьма тонкая (полосы шириной 2-5 мкм и менее) и 
представлена одной или несколькими системами прямых параллельных линий; ино­
гда отмечаются также системы изогнутых линий. Линии штриховки хорошо выделя­
ются по цвету, блеску и рельефу. Считается, что некоторые из штриховок являются 
реликтовыми, или первичными [Вальтер и др. ,  1 992], и наследуют структурные осо­
бенности исходного графита (рис. 1 4). Другие штриховки рассматриваются этими 
авторами как вторичные в качестве планарных элементов, образованных вместе с 
алмазной параморфозой (рис. 1 5). Третьи штриховки связаны с пластинчатыми 
включениями графита или же являются результатом естественного травления алмазов 
(рис. 1 6). Примером относительно "грубых" штриховок последнего типа может слу­
жить часто наблюдаемая под микроскопом слоистая структура алмазных зёрен. 
С помощью просвечивающей электронной микроскопии (данные [Langenhorst and 
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Рис .  1 5. Вторичная 
штриховка, по А. А. Валь­
теру и др. [ 1 992] : пла­
нарные элементы в 
параморфозах импакт­
ного алмаза по графиту. 
Микрофотографии в 
проходящем (а) и от­

ражённом (6) свете, 
Попигайский кратер. 

По С. А. Вишневскому 
[ 1 978].  

Рис. 16. Сложные внут­
ренние пластинчатые 
структуры (полосчатые 
и веерообразные) в 
параморфозах импакт­
ного алмаза по графиту, 
выраженные штрихов­
кой и доступные для 
наблюдения благодаря 
поверхностной корро­
зии. Микрофотография 

в отражённом свете, 
Попигайский кратер. 

По С. А. Вишневскому 
[ 1 978]. 

Masaitis, 1 996]) обнаружена также сверхтонкая полосчатая внутренняя структура 
алмазных зерен с толщиной индивидуальных полос от 0. 1 до 0.5 мкм. 

При больших увеличениях на поверхности алмазных зёрен иногда обнаружива­
ется субмикронная структурная скульптура, представленная мельчайшими кристал­
литами кубического алмаза, которые имеют предпочтительную ориентировку, кон­
тролируемую кристаллографическими особенностями исходного графита (рис. 
1 7). 
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Рис.  17 .  С верхтонкая 
скульптура параморфоз 

импактного алмаза: крис­
таллиты кубического ал­
маза на поверхности (000 1) 
исходного графита. По­
верхности ( 100) этих кри­
сталлитов параллельны 

следу (1120) исходного 

графита (чёрная линия). 
СЭМ. По А. А. Вальтеру и 

др. [1992]. 

Рис. 18. Растворение зёрен 
импактного алмаза: сверх­

тонкая поверхностная кор­
розия. СЭМ. Попигайский 
кратер. По С. А. Вишнев­
скому [1978]. 

Многие ПИА из 
астроблем несут следы 
растворения, которое 
происходило в перегре­
том импактном распла­
ве под действием ОН-, 
Na, К и других агентов. 

В целом следы 
травления представле­
ны тончайшей матиров­
кой, образующей ячеи­
стый сотовидный мик­
рорельеф (рис. 1 8) .  
Иногда в добавление к 
такой матировке на­
блюдаются локальные 

участки интенсивного разъедания, образующие группы больших каверн и глубокие 
причудливые врезы. 

Обнаруженная в кратере Рис [Hough, et aI., 1 995а,Ь] новая группа микроалма­
зов, отличающаяся от алмазных параморфоз по графиту и углям, характеризуется 
размерами зёрен от первых микрометров до первых десятков микрометров и не дос­
тупна для детальных исследований под оптическим микроскопом. 
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РЕНТГЕНОВСКИЕ И ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ИМПАКТНЫХ АЛМАЗОВ 

Открытие лонсдейлита, гексагонального полиморфа алмаза [Fronde! and Marvin, 
1 967; Наnnеmапп, et а! . ,  1 967], стало одним из крупнейших вкладов в историю изуче­
ния ИА. Однако до сих пор нет единодушного мнения по поводу того, является ли 
лонсдейлит просто политипом кубического алмаза [Годовиков, 1 975;  Курдюмов, 
Пилянкевич, 1 979] или же это новый минерал [Ерёменко, Полканов, 1 978 ;  Масайтис 
и др. ,  1 990] . Тем не менее лонсдейлит как важная типоморфная фаза импактных ал­
мазов был плодотворно использован для подтверждения их ударного происхождения. 
Как показано Р. ДЖ. Ханнеманом с коллегами [Наппетаnn, et а! . ,  1 967], главные меж­
плоскостные расстояния лонсдейлита на рентгенограммах такие же, что и для куби­
ческого алмаза (d/n, нм): 0.206; 0 . 1 26 и 0. 1 076, но с добавлением нескольких новых 
линий, таких как (d/n, нм): 0.2 1 8 ; 0 . 1 93 ;  0 . 1 50;  0 . 1 1 6 и 0. 1 09 .  В структурном аспекте 
лонсдейлит является вюртцитоподобным полиморфом углерода. Как показано 
А. В .  Курдюмовым и А. Н. Пилянкевичем [ 1 979], такие структуры, когда они сложе­
ны атомами одного химического элемента, обычно неустойчивы и легко разрушаются 
при отжиге и в других процессах. В зёрнах ИА кубический алмаз и лонсдейлит 
сдвойникованы по шпинелевому закону [Masaitis, 1 996]. 

Рентгеновские данные позволяют оценить содержание лонсдейлита в зёрнах 
ПИА, имеющих комплексный состав (смесь кубической и гексагональной фаз алма­
за). Для количественной оценки содержания лонсдейлита были предложены близкие 
между собой методики А. А. Вальтера с коллегами [Вальтер и др. ,  1 992] и 
В .  М. Товстогана с коллегами [Товстоган и др. ,  1 977], хотя, как указано 
А. В. Курдюмовым и А. Н. Пилянкевичем [ 1 979], здесь могут встречаться некоторые 
ограничения в связи с текстурированностью ПИА. По А. А. Вальтеру [Вальтер и др. ,  
1 992], концентрация лонсдейлита С (%) может быть оценена по следующим зависи­
мостям: 

с = А/(0.75А + 0.5) х l 00 %; 
С = А/(А + 0.5) х l 00 % (с учётом влияния текстурированности); 
С = А/(А + 0 .34) х l 00 % (с коррекцией на одномерную структур-

ную разупорядоченность лонсдейлита), 

где А - это отношение фотометрически замеренной на рентгенограммах интенсив­
ности линий 1 главных межплоскостных расстояний импактного алмаза: 0 .2 1 8  нм 

[ ( l ОТО) лонсдейлита] к 0.206 нм [( 1 1 1 ) кубического алмаза + (0002) лонсдейлита] , 

т. е . ,  А = I(0.218 нм/1(0.206 нм)' 
Погрешности в оценке, допускаемые всеми тремя зависимостями, не пр евы ша­

ют обычной ошибки фотометрических наблюдений. 
Оба морфологических типа попигайских ПИА по исходному графиту 

(уплощённые и оБЪёмно-ксеноморфные зёрна), содержащиеся в расплавных импакт­
ных породах, обычно характеризуются примесью лонсдейлита, хотя иногда такие 
зёрна состоят только из кубической фазы (табл. 1 ) .  Иногда в этих алмазах наблюдает­
ся также малая примесь возможного чаоита и графита (см. межплоскостные расстоя­
ния 0 .4 1 2  и 0 .370 нм для чаоита и 0 .335 нм для графита, приводимые на рентгено­
грамме зерна NQ 59ш в табл. l ). Графитовые зёрна, содержащиеся в этих же самых ал­
мазоносных породах, несут различную степень ударного метаморфизма, с вариациями 
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N 
N 

т а б л и ц а 1 .  Дебаеграммы попигайских параморфоз Ilмпактиого алмаза по графиту, содержащих только кубическую фазу или представляющих смесь 

этой фазы с лоисдейшlТОМ (по С. А. Вишневскому [1978]) 

Зерно Н2 617 

Первичный рент-
геновский пучок 
был произвольно 
ориентирован 

1 d/n, нм 

- -

- -

- -

- -

1 0  0.206 

- -

- -

8 0.126 

- -

7 0 . 1 077 

-- --

Зерно N2 618 

Первичный рент-
геновский пучок 
был произвольно 
ориентирован 

1 d/n, нм 

- -

- -

- -

- -

- -

- -

8 0.126 

7 0.1077 

Зерно Н2 201 ш Зерно N2 24ш 

Первичный рент- Первичный рент-
геновский пучок геновский пучок 
был произвольно был 11 к слоис-
ориентирован тости 

1 d/n, нм 1 d/n, нм 

- - - -

- - - -

- - - -

5 0.2 19  3 0.218 

10 0.207 10 0.206 

2 0.194 1 0. 194 

2 0.140 2 0 . 1 40 

6 0.126 7 0. 1 26 

1 0.119 1 0.119 

4 0 . 1 080 5 0.1075 

Зерно N2 59ш Зерно N2 16ш Кубический 
алмаз + 

Первичный рент- Первичный рент- Первичный рентге- лонсдейлит 

геновский пучок геновский пучок новский пучок был [Fronde1 and 

был .L к слоис- был 11 к слоис- .L к слоистости Marvin, 1 967] 

тости тости 

1 d/n, нм 1 d/n, нм 1 d/n, нм 1 d/n, нм 

3 0.41 2  - - - - - -

2 0.370 - - - - - -

1 0.335 - - - - - -

4 0.217 4 0.21 8  3 0 .219 4 0.218 

10 0.207 1 0  0.207 10 0.208 10 0.2061 

1 0 . 193 2 0. 197 1 0. 197 2 0. 1 933 

- - - - 2 0.140 1 0.1500 

6 0 . 1 26 6 0. 1 27 7 0. 1 27 6 0 . 1257 

- - - - 2 0.119 1 0.117 

3 0.1071 5 0.1082 6 0.1082 3 0 . 1 056 

П р и  м е ч а н и е .  З�рна Н2 6 1 7, 618 (объёмно-ксеноморфная разность) были извлечены из расплавных импактитов (тагамиты типа Тl ); Зёрна Н2 201ш, 
(оБЪёмно-ксеноморфное) и 24ш, 59ш, 16ш (уплощённый тип СО слоистой морфологией) были извлечены из россыпного материала. Излучение СоК", Fе-фильтр. 
Указано направление первичного рентгеновского пучка по отношению к морфологии алмазов. 



Т а б л и ц а 2. Дебаеграммы различно разупорядоченных графитов 113 расплавных импактитов 

Попигайской астроблемы [Вишневский, 1978] 

, , 
Образец N2 5 1 7  Образец N2 8 1 6  Образец N2 1 548 Графит по Углерод (разупо-

8. И. Михееву рядоченный графит), по 
[ 1957] [XRDPF, 1 969] 

1 d/п, нм 1 d/n, нм 1 d/n, нм 1 d/n, нм 1* d/n, нм hki1 

1 0  0.335 1 0  0.334 1 0  0.336 1 0  0.335 1 00 0.337 0002 

- - 1 0.247 - - - - - - -

- - - - - - 3 0.224 - - -
-

1 0.2 1 4  1 0.2 1 12 - - 5 0.2 1 3  2 0.2 1 3  1 0  1 0  
-

3 0.204 1 2 ш  0.2021 1 0.2042 5 0.2036 3 0.2036 10 1 1  

- - - - - - 4 0. 1 848 - - -
-

0 . 1 800 - - 2 0 . 1 804- - 3 0. 1 8 0 1  1 1 0  1 2  

- - - - - - 2 0. 1 700 - - -

5 0. 1682 3 0. 1 677 1 0. 1 670 8 0. 1 675 8 0. 1 682 0004 

1 0. 1 55 1  - - - - 6 0. 1 54 1  2 0. 1 54 1  1 0 13 

- - - - - - 5 0. 1274 - - -

- - - - - - 5 0 . 1274 - - -

3 0. 1234 3 0. 1 230 1 0. 1 236 9 0. 1230 6 0. 1 232 1 1  20 

3 0. 1 1 58 2 0. 1 1 57 1 0. 1 1 61  9 0. 1 1 54 6 0. 1 1 5 5  1 1  22 

2 0. 1 128 - - - - 6 0. 1 1 1 7 2 0. 1 120 0006 

- - - - - - 4 0. 1 093 - - -

- - - - - - 3 0 . 1 0 1 4  - - -

3 0.9980 - - 1 0.9960 8 0 .99 1 0  - - -

- - - - - - 6 0.9880 - - -

П р и  м е ч а н и е .  Излучение СоК", Fе-фильтр; * интенсивность по стобалльной диффракто­
метрической шкале; ш - рефлекс размытый. 

от зёрен со сравнительно сохранившейся структурой графита до зёрен сильно разу­
порядоченного графита (табл. 2). В сильно импактированных, однако не утративших 
своей индивидуальности обломках гнейсов, скопления графита частично (тонко­
зернистые агрегаты разупорядоченного графита + кубический алмаз + лонсдейлит + 
чаоит) или полностью (ПИА, состоящие из смеси кубического алмаза + лонсдейлит + 
чаоит) замещены импактным алмазом. Рентгенограммы некоторых таких сложных 
графит-алмазных ассоциаций приводятся в табл. 3 (образец 486, см. рис. 8). 

Параморфозы импактного алмаза по графиту из кратера Рис также характери­
зуются как смеси кубического алмаза + лонсдейлит (табл. 4). Аналогичный состав 
имеют и параморфозы ИА по графиту в метеоритных кратерах Украинского щита 
(Западный, Оболонский, Ильинецкий и Терновский кратеры, данные [Вальтер и др. ,  
1 992; Gurov, et  al., 1 995,  1 996; Val'ter and Er'omenko, 1 996]) и Пучеж-Катунской аст­
роблемы [Маракушев и др.,  1 993] .  

Как следует из рентгеноструктурных данных, параморфозы ИА п о  родитель­
скому графиту в метеоритных кратерах являются поликристаллическими тонкозер­
нистыми агрегатами, с размерами кристаллитов от нескольких нанометров до 
-1 мкм. 
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Т а б л и ц а 3 .  Дебаеграммы чаоитсодержащих частичных или полных параморфоз импактного 

алмаза по ударно-метаморфизованному исходному графиту в Попигайском кратере 

(по С. А. Вишневскому, Н. А. Пальчик [19751) 

Углеродистое вещество Зерно N2 206ш Углерод Кубический Чаоит , 

из обломка архейских гнейсов, импактного (разупорядочен- алмаз + лон- по [EI-Goresy 

образец N2 486 (рис. 8) алмаза из ный графит), по сдейлит, ПО and Ооппау, 
россыпи [XRDPF, 1 969] [Frondel and 1 968] 

Зерна графита Зерна алмаза Marvin, 1 967] 

1 d/n, нм 1 d/n, нм 1 d/n, нм 1* d/n, нм 1 d/n, нм 1** d/n, нм 

5 0.447 6 0.449 2 0.448 - - - - 1 0  0.447 
- - 6 0.426 - - - - - - 1 0  0.426 

2 0.413 8 0.407 5 0 .410  - - - - 8 0.4 1 2  
- - 1 0377 2 0.370 - - - - 4 037 1 

1 0  0337 - - - - 1 00 0337 - - - -

- - 2 0320 - - - - - - 4 0322 
- - 3 0303 - - - - - - 6 0303 
- - 1 0.293 - - - - - - 1 0.294 
- - 1 0.285 - - - - - - - -

r 3 0.257 1 0.256 - - - - 6 0.255 

4 ш  0.255 j 
L 3 0.249 - - - - - - 4 0.246 

- - 1 0.227 4 0.228 - - - - 6 0.228 
- - - - - - - - - - 4 0.224 

1 0.2 1 8  3 0.2 1 7  4 0.2 1 7  - - 4 0.2 1 8  - -

- - - - - - 2 0.2 1 3  - - - -

3 0.2075 1 0  0.2070 1 0  0.2073 - - 1 0  0.206 1 4 0.2 1 0  
- - - - - - 3 0.2036 - - - -

- - - - - - - - - - 1 0. 1 980 
- - 1 0. 1940 2 0. 1 940 - - 2 0. 1933 - -

- - - - - - 1 0 . 1 800 - - - -

- - 1 0. 1 699 - - - - - - - -

2 0. 1 687 - - - - 8 0. 1 682 - - - -

- - - - 1 0. 1 667 - - - - - -

- - - - - - 2 0. 1 54 1  - - - -

4 ш  0. 1 5 1 4  3 0. 1 503 1 0. 1 506 - - 1 0. 1 500 1 0. 1 496 
- - - - 1 0. 1 390 - - - - 1 0. 1370 

1 0. 1291  - - - - - - - - 1 0. 1289 

1 0. 1263 6 0. 1 257 8 0. 1 263 - - 6 0. 1 257 1 0. 1260 

1 0. 1238 - - - - 6 0. 1232 - - - -

- - - - 2 0. 1 1 97 - - - - 4 0 . 1 1 97 
- - - - - - - - - - 4 0 . 1 1 84 
- - - - - - - - 1 0. 1 1 70 - -

- - - - - - 6 0. 1 1 55 - - - -

- - - - - - 2 0. 1 1 20 - - - -

1 0. 1 077 4 0. 1 076 7 0. 1 080 - - 3 0. 1 075 1 0. 1 080 

П р и  м е ч а н и е :  ш - широкие линии на рентгенограммах; * интенсивность по стобалльной 
дифрактометрической шкале; ** пятибалльная шкала интенсивности, по [EI-Goresy and Ооппау, 1968], 
пересчитана на десятибалльную: очень очень сильная = 1 0; очень сильная = 8; сильная = 6; средняя = 4 
и слабая = 1 .  
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В целом эти параморфозы 
представляют собой смесь 
кубической и гексагональной 
фаз алмаза [Вальтер и др. ,  
1 992; Вишневский, 1 978;  
Вишневский, Пальчик, 1 975;  
Каминский и др. ,  1985 ;  Ма­
сайтис и др. ,  1 972; Полканов 
и др. ,  1 973 ;  Румянцев и др. ,  
1 980; и др. ] .  Кубическая фаза 
обычно доминирует, вплоть 
до 100 %, в то время как лонс­
дейлитовая фаза образует 
примесь (0-25 %), редко 
достигая 50-80 % [Вальтер 
и др. ,  1 992; Va! 'ter and 

Т а б л и ц а 4 .  Дебаеграмма параморфозы импакТlIOГО 

алмаза по графиту из кратера Рис (по Р. Росту и др. 1 1 9781) 

Уплощённое зерно 
из кратера Рис 

2 
1 0  

8 

6 

d/n, нм 

0.2 1 70 
0.2067 

0. 1 852 
О. ] 765 

0 . ] 262 

0. 1 076 

Кубический алмаз + лонсдейлит 
[Frondel and Marvin, 1 967] 

4 
1 0  
2 

] 
6 
] 
3 

d/n, им 

0.2 1 80 
0.206 1 
0. 1 933 

0. 1 500 
0. 1257 
0. 1 1 70 
0. 1 076 

П р и  м е ч а н и е . Излучение СиК", Ni-фильтр. 

Er'omenko, 1 996]. В ПИА из различных кратеров установлены следующие содержа­
ния лонсдейлита: Западный кратер - от 5-1 0  до 40-50 % [Оигоу, et al. ,  1 995 , 1 996] ; 
в Пучеж-Катунской астроблеме - от 1 0  до 70 % [Маракушев и др. ,  1 993] ;  в Попигай­
ской астроблеме - от О до 30 % [Va!'ter and Er'omenko, 1 996] . А. А. Вальтер с колле­
гами [ 1 992] также установили, что в ПИА из малых кратеров содержание лонсдейли­
та выше (в среднем -35-40 %), чем в ПИА из крупных астроблем (в среднем 
< 3 0  %), т. е. продолжительность ударно-нагруженного состояния важна для сохране­
ния гексагональной фазы. Это связано с не стабильностью лонсдейлитовой структуры, 
которая легко отжигается в кубический алмаз [Курдюмов и др. ,  1 984; Полиморфные 
модификации . .  , 1 994] . 

В некоторых зёрнах ПИА из Попигайского кратера, возникших по графиту в 
сильно импактированных обломках гнейсов и имеющих сложный состав (кубический 
алмаз + лонсдейлит + графит) содержится примесь чаоита, т. е. природного карбина 
(см. табл. 3). Линии с межплоскостными расстояниями 0.4 1 2  и 0 .370 нм, обнаружен­
ные на рентгенограмме зерна 59ш (см. табл. 1), также, скорее всего, связаны с чаои­
том. В некоторых случаях попигайские ИА с примесью чаоита обнаружены в ударно­
расплавных породах и в россыпях (см. табл. 3 и данные [Вишневский, Пальчик, 
1 975J) .  Другие находки чаоита (табл. 5) известны либо в ассоциации с импактирован­
ным графитом в Попигайском кратере [Вишневский, Пальчик, 1 975] и в некоторых 
украинских астроблемах [Вальтер и др., 1 985], либо как чистая фаза - в расплавных 
импактных породах кратера Рис [EI-Goresy and Donnay, 1968] .  Находки чаоита из­
вестны и в якутитах [Аргунов, неопубликованные данные] . 

Согласно рентгеноструктурным данным В. А. Езерского [ 1 986, 1 987], парамор­
фозы ИА по углям, или тогориты, могут быть двух типов. Один из них представлен 
зёрнами, лауэ граммы которых содержат только одно узкое кольцо рефлексов, соот­
ветствующих межплоскостному расстоянию 0.206 нм от поверхности ( 1 1 1 ) кубиче­
ского алмаза; эти ПИА могут быть интерпретированы как агрегаты сверхтонких про­
извольно ориентированных кристаллитов. Другие тогориты характеризуются полным 
набором межплоскостных рефлексов кубического алмаза на лауэграммах, к которым 
иногда в виде слабой линии добавляется главный рефлекс лонсдейлита 0 .2 1 8  нм, 

соответствующий отражениям от поверхности (1  О Т О) этой фазы. Рентгеноструктур­

ные данные по тогоритам приводятся в табл. 6. Таким образом, изредка лонсдейлит 
может наблюдаться и в алмазах этого типа. 
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Т а б л и ц а 5. Рентгенометрическая характеристика чаоита 11 его аССОЦllаЦIIЙ с раЗЛIIЧНО разу поря­
дочеиным графllТОМ в IIмпаКТlIтах раЗЛIIЧНЫХ кратеров 

, , 
Чаоит + графит из Чаоит + графит Синтетический Гексагональный 

Чаоит из кратера рис l 
Попигайской из украинских чаоит4 графи-r 

астроблемы2 аСтРоблемЗ 

1* d/n, нм hkiI 1 d/n, нм 1 d/n, нм 1 d/n, нм 1 d/n, нм 

1 0  0.447 1 1  20 - - 1 0.460 5 0.447 - -

1 0  0.426 1 1 21 5 0.427 3 0.425 4 0.426 - -

8 0 .412 1 0 13 5 0.4 12  3 0.380 1 0  0.4 1 2  - -

4 0.37 1 1 0 21 2 0.370 - - 3 0.3 7 1  - -

- - - 1 0  0.336 1 0  0.338 - - 1 0  0.336 

4 0.322 10 1 4  - - 2 0.323 1 0  0.322 - -
-

6 0.303 20 20 - - 3 0.300 1 0.303 - -
-

1 0.294 21 30 - - - - 1 0.2905 - -

6 0.255 30 30 2 0.254 3 0.2555 2 0.253 - -
-

4 0.246 21 33 2 0.247 2 0.2462 1 0.246 - -

- - - 1 0.236 - - - - - -
-

6 0.228 20 25 2 0.228 - - 2 0.228 - -
-

4 0.224 22 40 1 0.224 1 0.2 1 59 0.5 0.223 - -

- - - 2 0.2 1 34 - - - - 1 0.2 1 3  

4 0 .2 1 0  30 34 1 0.2094 - - 1 0 .2 1 0  - -

- - - 2 0.2042 1 0.20 1 8  - - 5 0.203 1 

1 0. 1 983 20 26 1 0. 1 976 - - - - - -

- - - 3 0. 1 82 1  1 0. 1 8 1 5  1 0. 1 820 1 0. 1 805 

- - - 1 0. 1 70 1  - - - - 2** 0. 1 700 

- - - 5 0. 1 657 3 0. 1 664 - - 3 0. 1 678 

- - - 4 0. 1 546 4 0. 1 54 1  - - 2 0. 1 545 

1 0. 1 496 22 47 1 0. 1480 1 0. 1 5 1 3  1 0 . 1496 - -

1 0. 1 370 41 56 5 0. 1 378 4 0. 1 377 1 0. 1370 4** 0 . 1 358  

- - - 1 0. 1 334 - - - - 0.5 0 . 1 3 2 1  
-

1 0 . 1 289 60 60 1 0. 129 1  - - - - - -

1 0. 1 260 33 66 1 0. 1 256 - - 0.5 0. 1260 - -

- - - 8 0 . 1 233 - - - - 4 0. 1 230 

4 0. 1 1 97 33 67 1 0. 1 20 1  1 0. 1 1 98 0 .5  0. 1 197 - -

4 0. 1 1 84 42 67 1 0. 1 1 85  1 0. 1 1 84 0 .5  0. 1 1 84 - -

- - - 8 0 . 1 1 57 ? ? ? ? 9** 0. 1 1 54 

- - - 2 0. 1 1 2 1  ? ? ? ? 6** 0 . 1 1 1 7 

1 0. 1 080 1 0. 1 082 ? ? ? ? ? ? 
- - - 1 0. 1 0 1 6  ? ? ? ? 3**  0 . 1 0 14 

- - - 5 0.0994 ? ? ? ? 8**  0.099 1 

П р и  м е ч а н и е .  Данные по lA EI-Goresy and G. Donnay [ 1 968]; 2с. А Вишневскому и 
Н. А Пальчик [ 1 975] ;  ЗА А Вальтеру и др. [ 1985] ;  4в.  В. Соболеву и др. [ 1 985]; 5А В. Курдюмову 
[ 1 972] ; ? - данные не сообщаются. 
* Пятибалльная шкала интенсивности, по [EI-Goresy and Donnay, 1968], пересчитана на десятибалльную: 
очень очень сильная = 1 0; очень сильная = 8; сильная = 6; средняя = 4; слабая = 1 ;  **  дополнительные 
линии графита, по В. и. Михееву [ 1 957]. 
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Т а б л и ц а 6 .  Рентгеновская характернстнка ТОГОРIIТОВ (по В. А. Езерскому [ 1 986]) 

АналllЗ 1 АналllЗ 2 АналllЗ 3 
Кубический алмаз 

(по В. и. Михееву [ 1 957]) 

d/l1, нм 1 d/l1, нм 1 d/l1, нм 1 d/l1, нм hk\ 

0.206 1 00 0.205 1 00 0.206 1 0  0.206 1 1 1  

- 1 2  0. 1 259 44 0. 1259 8 0. 1 26 220 

- 5 0. 1 075 7 0. 1 072 7 0. 1 072 3 1 1  

П р и  м е ч а н и е . Дифрактометр ДРОН-5, нефильтрованное IIЗлучение СиК". Каждый анализ вы­
полнен для 20-40 Зёрен, распределенных на площади -7 мм2 

Аналогично земным параморфозам ИА по углеродистому веществу низкое со­
держание или полное отсутствие лонсдейлита установлено в некоторых ПИА из 
уреилитов, образованных по аморфным или слабо окристаллизованным формам уг­
леродистого вещества - до 1 О % в алмазах Goa1para, и О % в алмазах Dua1pur 
[Lipschutz, 1 964] . Напротив, содержание лонсдейлита в параморфозах ИА из желез­
ных метеоритов, которые возникли по окристаллизованному углероду - графиту -
довольно высокое, до 30 % (оценки для метеорита Сапуоп Diablo по данным 
[Наппетапп, et а1., 1 967]). По данным этих же авторов, размер кристаллитов в зёрнах 
алмаза из метеорита Сапуп Diablo оценивается величинами порядка 9-1 О нм для 
кубической фазы, и порядка 5 нм для гексагональной фазы. 

В районе Тунгусского взрыва ИА найдены в "катастрофном" слое мхов в 
1 908 г. [Квасница и др. ,  1 979] . Четыре индивидуальных зерна алмазов, которые здесь 
обнаружены, являются поликристаллическими тонкозернистыми (размеры кристал­
литов от 0. 1 до 1 мкм) агрегатами, состоящими из кубической фазы алмаза с при­
месью лонсдейлита, графита и троилита. По своим особенностям эти алмазы также 
являются параморфозами по углеродистому веществу, которое было, по-видимому, 
окристаллизовано. Рентгеноструктурные данные по тунгусским ПИА приведены в 
табл. 7 .  

Все параморфозы ИА, образованные по исходному графиту, проявляют раз­
личную степень текстурированности, вплоть до состояния "монокристалла" [Вальтер 
и др.,  1 992; Вишневский, 1 978 ;  Каминский и др., 1 985;  Масайтис и др., 1 972; Рост и 
др.,  1 978; и др.] .  Примеры различно выраженной текстурированности попигайских 
ПИА показаны на рис. 1 9. Пространственные структурные взаимоотношения между 
кубическим алмазом и лонсдейлитом изучались М. И. Сохор и С. И. Футергендлер 
[ 1 974], а взаимоотношения между алмазными фазами и исходным графитом -

л. И. Горогоцкой И др. [ 1 989] и А. А. Вальтером и др. [ 1 992] . Авторы последних двух 
работ установили, что новые высокобарические фазы углерода закономерно и упоря­
доченно ориентированы по отношению к структуре исходного графита, например: 

(1 О Т О) лонсдейлита 1 1  к ( 1 1 1 ) кубического алмаза и к (000 1 )  исходного 
графита; 

[ 1 1 20] лонсдейлита к [ 1 1 0] кубического алмаза и к [ 1 2] 0] исходного 
графита; 

[ 1 оТ О] лонсдейлита 11 к [ 1 1 1 ] кубического алмаза и к [000 1 ]  исходного 
графита. 
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т а б л и ц а 7 .  Рентгенограммы тунгусских Ilмпактных алмазов (по В. Н. Квасиице и др. [19791) 

Зерно 1 Зерно 2 Зерно 3 Зерно 4 Графит* Алмаз* Лонсдейлит* 

d/n, нм 1 d/n, нм 1 d/n, нм 1 d/n, нм 1 d/n, нм 1 d/n, нм 1 dln, нм 

0.4 1 4  2 0.4 1 5  2 0.420 3 0.4 1 2  - - -

0.369 4 0.372 2 0.374 3 0.374 - - -

0.332 9 0.330 4 0.336 7 0.335 1 00 0.336 - -

0.296 1 0.295 1 0.302 1 0.300 - - -

0.269 5 0.265 2 0.268 2 0.265 - - -

0.239 1 0.242 1 0.243 1 0.252 - - -

0.230 6 0.230 3 0.230 3 0.23 1 - - -

0.2 1 7  6 0.2 1 8  4 0.21 9  3 0.2 1 9  1 0  0.2 1 3  - 1 00 0.2 1 9  
0.2067 10  0.2072 1 0  0.2087 1 0  0.2080 50 0.203 1 00 0.206 1 00 0.206 
0. 1 930 2 0. 1 940 2 0. 1 953 1 0. 1 926 - - 50 0. 1 920 
0. 1 798 1 0. 1 834 2 0. 1 8 14 2 0 . 1 824 5 0. 1 800 - -

0. 1 732 2 0. 1 724 1 0. 1 73 8  2 0. 1 730 - - -

- - - - - - -

0. 1 646 6 0. 1 652 3 0. 1654 3 0. 1 647 80 0. 1 678 - -

0. 1 5 1 1  1 0. 1 5 1 8  3 0. 1 500 2 0. 1 520 10  0. 1 544 - 25 0. 1 500 
0. 1474 1 0. 1460 - 3 0. 1470 - - -

0. 1400 3 0. 1 394 3 0 . 14 14  3 0. 1 394 - - -

0. 1 335 1 0. 1 347 - 2 0. 1 359 - - -

0. 1257 8 0. 1 256 6 0. 1256 5 0. 1 257 30 0. 1 232 25 0. 1 26 1  75 0. 1 260 
0. 1 1 89 3 0. 1 1 86 1 0. 1 1 89 2 0. 1 1 93 - - -

- 1 0. 1 1 63 1 0. 1 164 1 0. 1 1 62 50 0. 1 1 58 50 0. 1 1 70 
- 1 0. 1 135  - 1 0. 1 1 46 20 0. 1 1 20 - -

0. 1 070 5 0. 1 075 3 0. 1 076 5 0. 1 075 16 0. 1 075 1 6  0 . 1075 25 0. 1 075 
- 3 0. 1 000 1 0.990 2 0.998 40 0.994 - -

П р и  м е ч а н и е . Дебаеграммы, нефильтрованное излучение СиКа. * Эталоны сравнения, по [XRDPF, 1973]. 

Троилит* 

1 d/n, нм 

-

3 0.382 
-

6 0.2968 
7 0.2644 
1 0.253 1 

-

-

1 0  0.2085 
4 0. 1 92 1  

-

2 0 . 1 755 
9 0. 1 720 
5 0. 1 637  

-

5 0. 1472 

3 0. 1448 
8 0. 1 328 
6 0. 1 3 1 9  

4 0. 1 1 82 
-

-

-

-



Рис. 19. Различная степень текстурированности попигайских параморфоз импактного алмаза 

(лауэграммы, МоК,,): а) умеренно выраженная (объёмно-ксеноморфное зерно); б) хорошо 
наблюдаемая (слоистое зерно, сложенное серией развёрнутых относительно друг друга парал­

лельных пластин; первичный рентгеновский пучок был ..L к этим пластинам); в) превосходно 
выраженная, как для монокристалла (плоское хорошо огранённое гексагональное зерно; пер­

вичный рентгеновский пучок был ..L к уплощению). По С. А. Вишневскому [ 1 978]. 

Влияние текстурированности проявляется даже на дебаеграммах, когда в зави­
симости от различной ориентировки первичного рентгеновского пучка по отношению 
к морфологии алмаза одно и то же зерно имеет различающиеся рентгенограммы (см., 
например, данные для зерна N2 16ш в табл. 1 ) . 

В случае параморфоз ИА по аморфному или плохо окристаллизованному угле­
родистому веществу текстурированность выражена слабо или её вовсе нет. Примеры 
такого рода известны для тогоритов [Езерский, 1 982] и для алмазов из некоторых 
уреилитов (метеорит Dualpur, по [Lipschutz, 1 964]). Напротив, в ПИА из других уреи­
литов (метеорит Goalpara, по [Lipschutz, 1 964]) и из железных метеоритов, где роди­
тельское углеродистое вещество окристаллизовалось до состояния графита, отмеча­
ется выраженная текстурированность. Различие в степени текстурированности для 
алмазов из уреилитов сопровождается и различным размером кристаллитов в этих 
алмазах: порядка 1 О нм для алмазов Goalpara, и > 30 нм для Dualpur (по данным 
[Lipschutz, 1 964]). 

Микроалмазы из кратера Рис [Hough, et al., J 995а,Ь] представлены скелетными 
агрегатами, которые состоят из срастаний кубического алмаза (кристаллиты величи­
ной от нескольких десятков нанометров до 2 мкм) И различных по размерам кристал­
литов SiC, представленных, вероятно, 4Н cxSiC-типом (по данным просвечивающей 
электронной микроскопии). Лонсдейлит в этих зёрнах не обнаружен. "Коллоидные" 
алмазы из пограничного мел-палеогенового горизонта Северной Америки [СагJislе 
апd Вгашап, 1 99 1 ]  по результатам рентгеновских и электронно-микроскопических 
исследований также характеризуются исключительно кубическим фазовым составом; 
по данным просвечивающей электронной микроскопии эти алмазы имеют величину 
порядка 3-5 нм и преимущественно октаэдрическую форму. Для сравнения можно 
отметить, что "коллоидные" алмазы из метеоритов также состоят из кубической фазы 
[Lewis, et al., J 987Ь]; электронно-микроскопическими исследованиями установлено, 
что форма этих алмазов неправильная, без следов эпитаксии, но для алмазов из ме­
теорита Orgueil, согласно [Buseck and Вапу, 1 988], были обнаружены двойниковые 
сростки по ( 1 1 1 ) . 
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ДРУГИЕ ОСОБЕННОСТИ ИМПАКТНЫХ АЛМАЗОВ 

Некоторые особенности типологии земных ПИА по исходному углеродистому 
веществу рассматриваются ниже и приводятся в табл. 8. Как можно видеть, между 
ПИА, образованными по графиту и углям, наблюдаются существенные отличия в 
плотности, спектрах фотолюминесценции, примеси парамагнитного азота, в начале 
возгорания и изотопном составе углерода. Как показано выше, такие отличия сопро­
вождаются также разными для обеих групп ПИА особенностями морфологии, струк­
туры и фазового состава параморфоз. Различия между обеими группами алмазов по 
изотопному составу углерода и при меси азота показаны на рис. 20. 

В целом изотопный состав углерода земных параморфоз ИА "лёгкий", с 
b13cPDB, варьирующим от -9 до -24,57 %0 [Вишневский и др., 1 974; Галимов, 1984;  
Ивановская, 1982;  Каминский и др., 1 977; Коптиль и др. ,  1 994; и др.] .  Изотопные 
составы алмазов Попигайского кратера и якутитов показывают, что они имели общий 
с исходным графитом источник углерода (см. рис. 20а). То же самое справедливо и 
для других параморфоз земного ИА по графиту [Вальтер и др., 1 992; Грицик и др.,  
1 989; Каминский и др.,  1 977; Масайтис и др.,  1 990; и др.] ;  тогориты также наследуют 
изотопный состав углерода исходного углистого вещества. Таким образом, в процес­
се образования земных параморфоз ИА существенного изотопного фракционирова­
ния углерода не происходило. 

Т а б л и ц а 8. Типология зеМНblХ IIMnaIПHblX алмазов 

Параморфозы импактных алмазов по графи"!)' , Параморфозы импакт-
Попигайский кратер ных алмазов 

Особенности в породах кратера в дальних закратерных по углям (тогориты), 

выбросах (якутиты) Карский кратер 

Плотность, г/смз до 3 .5 1 3 .44-3.55 2.5-3 . 1 ,  изредка до 

3.3 

Фотолюминесценция: 

- интенсивность слабая или нет слабая или нет слабая или нет 

- цвет желто-оранжевый КИРПИ'lно-красный, КИРПИ'lно-красно-

зеленовато-желтый оранжевый 

- полосы поглоще- 600, 693, 7 1 8, 777 600, 693, 7 1 8, 777 640, 660, 680' 

ния, нм 

Примесь парамагнитно-

го азота 

(C-центров/смЗ) <1 0 15 < 1 0 15 n· l 0 1 5_1 020 

На'lало возгорания, Т ос 580-760 ? 520- 650 

Зольность, вес.% ? 2. 1 5  от О до 2-3 

81Зсров, %0 от -12.30 до - 18 .67 от - 9.9 до -20. 1 от - 22.57 до -24.57 

П р и  м е '1 а н и е . Таблица составлена по данным В. И. Коптиля [ 1 994]; см. таюке [Vishnevsky, et 
аl., 1 995] .  • Данные В. Л. Масайтиса и др. [ 1 990]. 
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Рис. 20. Сравнение параморфоз импактного алмаза по графиту (Попигайский кратер) и по 

углям (Карский кратер) :  а - по изотопному составу углерода; б - по примеси парамагнитно­

го азота. 
На рис. 20а приведены также "земной" ( 1 ), по [Gi1mour, et а1 . ,  1 992] и "межзвёздный" (2), по 
[Car1is1e, 1 992], изотопные составы углерода "коллоидных" алмазов из пограничного мел­
палеогенового слоя Северной Америки. 

Данные по параморфозам ИА в метеоритах более скудны. В сравнении с зем­
ными ПИА, изотопный состав углерода в алмазах метеорита Сапуоп Diablo более 
"тяжёлый" (813Сров = -5.8  %0, единичное определение [Вдовыкин, 1 97 1 ]) и близок к 
таковому для исходного графита в этом метеорите (813сров варьирует от -5 .0 до 
-8 .2 %0 [Вдовыкин, 197 1 ]) .  Такой же изотопный состав (813сров = -5 .7 %0, [Вдовыкин, 
1 967]) был определён для параморфоз ИА в уреилитах и близок к составу как инди­
видуальных зёрен родительского углерода (8IЗсров = -6.3 %0 [Вдовыкин, 1 967]), так и 
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к валовому составу (813сров от -1 до -1 О %0, по данным [Grady, et al., 1 985]) этого 
углерода в названных метеоритах. Как и для земных параморфоз, в метеоритах также 
не было изотопного фракционирования углерода во время ударного образования ИА. 
Никаких сепарационных эффектов не наблюдается и при ударном синтезе алмаза по 
углероду [Ивановская и др. ,  1 9 8 1 ] .  Содержания благородных газов в неимпактиро­
ванном аморфном углеродистом веществе уреилитов в несколько десятков раз выше, 
чем в сосуществующем графите из тех же самых метеоритов [Wacker, 1 986]. Этот 
факт довольно важен для понимания генезиса как параморфоз ИА (разные источники 
углерода) в таких уреилитах, так для расшифровки ранней истории самих этих метео­
ритов. 

"Коллоидные" алмазы, обнаруженные в метеоритах, имеют аномально "лёгкий" 
изотопный состав углерода (8IЗсрDв снижено до -30 . . .  -40 %0 [Ash, et al., 1988 ;  Lewis, 
et al., 1 987а]), а также примеси N, Н, Не и других благородных газов. Примесь азота в 
этих алмазах характеризуется исключительно негативным изотопным составом, с 
815N = -345 ± 1 6  %0 (по данным [Gilmour, et al., 1 992]) и даже с 815N от -574 до 
-1 000 %0 (по данным [Lewis, et al . ,  1 989]); примесь водорода также обладает ано­
мальным изотопным составом, с 8D = 1 80 ± 1 1  %0 [Lewis, et al., 1 989] . 

Изотопный состав углерода "коллоидных" и субмикронных алмазов из земных 
проявлений (пограничные слои мела-палеогена в Северной Америке, связанные с 
Чикскулубским импактным событием) характеризуется несогласованностью данных 
[Carlisle and Braman, 199 1 ;  Gilmour, et al ., 1 992; Hough, et al., 1 995с], что показано на 
рис. 20а: "межзвёздные" составы углерода с 8IЗсPDв = -48 %0 [Carlisle and Braman, 
199 1 ;  Carlisle, 1 992] против "земных", с 8IЗсрDв от -l l до -19  %0 [Gilmour, et al., 1 992; 
Hough, et al., 1 995с]. Однако, как сообщает я. Гилмор с коллегами [Gilmour, 
et al., 1 992], помимо "земных" составов углерода для этих алмазов характерна также и 
"земная" примесь азота (815N варьирует от -17 до +8 %0). СуБМИКРОНRые и микроско­
пические алмазы в срастаниях с SiC из импактитов кратера Рис имеют изотопный 
состав углерода 8IЗсрDв = -16  и -22 %0 [Hough, et al., 1 995а,Ь] . 

Инфракрасные спектры поглощения земных параморфоз ИА по графиту пока­
зывают обычный спектр "алмазной системы" и демонстрируют определённую чувст­
вительность метода к содержанию лонсдейлита в области полос поглощения 1 2 1 9-
1 230,  1 080 и 1 030 см·1 [Вальтер и др., 1 992; Каминский и др. ,  1 985] .  

Фотолюминесценция земных ПИА изучал ась разными авторами [Бокий и др., 
1 986; Вальтер и др., 1 992; Гневушев и др., 1 973;  Масайтис и др., 1 990; и др.] .  Соглас­
но утверждению этих авторов, спектры параморфоз ИА по графиту (спектральный 
интервал 650-780 нм) отличаются от спектров ПИА по углям (спектральный интер­
вал 640-680 нм). По данным А. А. Вальтера с коллегами [Вальтер и др., 1 992], для 
земных параморфоз ИА по графиту наблюдается три типа спектров, что зависит 
главным образом от окраски алмазов: тип 1 - наиболее распространённый (жёлтые 
алмазы) - характеризуется системой полос в спектральном интервале 590-775 нм; 
тип 2 - широко распространённый (серые и иногда бледноокрашенные алмазы) -
системой полос в спектральном интервале 600-750 нм; тип 3 - редкий (бесцветные 
и белые алмазы) - характеризуется иной, чем в предыдущем случае, системой полос 
в этом же спектральном интервале 600-750 нм. Как указывается А. А. Вальтером с 
коллегами [Вальтер и др. ,  1 992], полученные данные могут быть чувствительным 
инструментом для диагностики лонсдейлита и качественной оценки его содержания. 
Г. Б. Бокий [Бокий И др., 1 986] и А. А. Вальтер [Вальтер и др., 1 992] также показали, 
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что спектры фотолюминесценции позволяют изучать различные дислокации в струк­
туре ПИА. Фотолюминесценция параморфоз ИА из метеорита Новый Урей довольно 
близка по своему рисунку (спектральные полосы 640, 660 и 680 нм) к апоугольным 
параморфозам алмаза - тогоритам [Масайтис и др. ,  1 990] . 

Ультрафиолетовая люминесценция в целом присуща земным параморфозам ИА 
и проявляет зависимость от их фазового состава (содержание лонсдейлита) и окраски 
зёрен. По А. А. Вальтеру и др. [ 1 992], эта люминесценция, в случае её возбуждения 
длинноволновой частью ультрафиолетового спектра, представлена жёлто-оранже­
вы ми цветами. При этом для достаточно низкого (от О до 1 0  %) количества лонсдей­
лита интенсивность свечения нарастает прямо пропорционально его содержанию. 
Однако при количестве лонсдейлита > 1 О % люминесценция ослабевает и пропадает 
совсем при содержаниях этой фазы > 30 %. 

Термолюминесценция земных параморфоз ИА не проявилась ни при однократ­
ной процедуре нагрева, ни при многократных попытках её возбуждения путём нагре­
вания в сочетании с рентгеновским облучением (данные А. А. Вальтера и др. [ 1 992]). 

Катодолюминесценция земных параморфоз ИА близка по своим особенностям 
ультрафиолетовой люминесценции, но характеризуется более высокой интенсивно­
стью [Вальтер и др., 1 992] .  

Рентгеновская люминесценция земных параморфоз ИА (данные К. П .  Ар­
гунова, приведенные в работе А. А. Вальтера и др. [ 1 992]) довольно слаба по своей 
интенсивности в сравнении с той, которая присуща для кимберлитовых алмазов (1-
14 относительных единиц дЛЯ ПИА против более чем 3 00 относительных единиц для 
кимберлитовых алмазов), либо не наблюдается вовсе. По этим особенностям ПИА 
близки к другим тонкозернистым поликристаллическим алмазам различного проис­
хождения. Наибольшая интенсивность рентгеновской фотолюминесценции (до 14  
относительных единиц) наблюдалась для жёлтых ПИА, в то время как в чёрных раз­
ностях этих алмазов она снижалась до одной относительной единицы. 

Как считали М. А. Гневушев с коллегами [ 1 973],  отсутствие структурной при­
меси азота является типоморфной особенностью параморфоз ИА. Однако, по послед­
ним данным [Вальтер и др.,  1 992; Масайтис и др. ,  1 990], в некоторых ПИА содержит­
ся примесь азота. Данные электронного парамагнитного резонанса [Вальтер и др. ,  
1 992 ; Коптиль, 1 994; Масайтис и др., 1 990] указывают на  значительные структурные 
дефекты в земных ПИА (от 1 0 16/CM3 дО 1 02o/см\ в этих алмазах также обнаружена 
примесь парамагнитного азота (от < 1 0 15 до 1 020 С-центров/см3). В последнем отно­
шении параморфозы ИА по графиту и углям существенно различны между собой 
(см. рис. 206). По данным электронного парамагнитного резонанса [Вдовыкин, 1 967], 
в параморфозах ИА по углеродистому веществу в метеорите Новый Урей наряду с 
общим высоким уровнем структурных дефектов устанавливается также примесь па­
рамагнитного азота (С-центры). 

Рамановская спектроскопия, как это было впервые показано для импактных ал­
мазов Н. Б. Решетняк и В. А. Езерским [ 1 990], весьма полезна для их отличия от ким­
берлитовых и синтетических алмазов; кроме того, между параморфозами ИА различ­
ного происхождения также выявляются отличия (рис. 2 1) .  По мнению этих авторов, 
метод чувствителен к примеси лонсдейлита, что проявляется в уширении у для глав­
ной алмазной Рамановской линии. Однако согласно исследованиям Е. Н. Фёдоровой С 

коллегами [Fedorova, et а1., 1 996], приводится иная интерпретация такого уширения, а 
именно: асимметричное уширение для алмазных параморфоз, как по графитам, так и 
по углям, есть результат наложения нескольких линий, возникающих в результате 
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Рис. 21 .  Рамановские спектры природных (кимберлитовых и импактных) и синтетических 
алмазов: а - главная Рамановская линия кимберлитовых (1)  и импактных (2) алмазов; для 

импактных параморфоз наблюдается уширение этой линии у, которое прямо пропорционально 

содержанию лонсдейлита, установленному по рентгеноструктурным данным; б - у-у график 
для природных и синтетических алмазов (1 - импактные алмазы метеорита Новый Урей; 2 -
тогориты, параморфозы импактного алмаза по углям, Карский кратер; 3 - параморфозы им­
пактного алмаза по графиту, Попигайский кратер; 4 - кимберлитовые алмазы; 5 - синтети­
ческие алмазы). По Н. Б. Решетняк и В. А. Езерскому [ 1 990] . 

расщепления главной алмазной линии на три других: 1 323, 1 329,5 и 1 336 см I У того­
ритов И 1 326, 1 3 3 1 и 1336  см-1 у попигайских апографитовых параморфоз. При этом 
расщепление с линией 1 33 6  CM-1 , вероятно, связано со внутренними напряжениями в 
структуре ИА, в то время как низкочастотное расщепление может быть связано либо 
с примесью лонсдейлита, либо с влиянием сверхтонких размеров алмазных кристаЛ­
литов. 

Кроме различных минералов углерода в параморфозах ИА известны другие 
минеральные включения: кварц и силикатные минералы (попигайские ПИА); камасит 
(ПИА из метеорита Сапуоп Diablo); кварц, пирит, элементарные Си и Ni (тогориты); 
троилит (алмазы из района Тунгусского взрыва); камасит, троилит и хромит (ПИА из 
уреилитов). Кроме того, элементарными примесями в земных импактных алмазах 
являются Si (до 1 вес.%), Са (до 0 .8  вес.%), и Fe (до 0 .6 вес.%). Микропримеси Mg, 
AI, ZI' и других компонентов также отмечены в параморфозах ИА (данные 
А. А. Вальтера и др. [ 1 992]). 

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ИМПАКТНЫХ АЛМАЗОВ 

в соответствии с известными данными все импактные алмазы можно разделить 
на две принципиально разные группы: 1 )  параморфозы ИА по родительскому углеро­
дистому веществу, возникшие в результате воздействия ударной волны, или ПИА; 
2) недавно обнаруженные "коллоидные" и субмикронные импактные алмазы, или 
КСИА, имеющие иное происхождение. 
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Параморфозы импактных алмазов по углеродистому веществу 

Исторически первые ПИА (их импактное происхождение было установлено 
позже) были найдены в углистом хондрите Новый Урей [Ерофеев, Лачинов, 1 888] и 
железном метеорите Сапуоп Diablo [Foote, 1 89 1 ] .  Происхождение этих алмазов долго 
дискутировалось, пока не были про изведены детальные исследования метеорита 
Сапу оп Diablo и его алмазов [Lipschutz and Anders, 1 96 1 ;  Anders, 1 965 ;  Anders and 
Lipschutz, 1 966; Brett and Higgins, 1 969; и др. ] .  Примерно в это же время успешно 
осуществлён ударный синтез алмазов [Bundy and Kasper, 1967; Наnnетаnn, et aI., 
1 967; и др.] .  Все эти достижения уверенно доказали импактное происхождение опи­
сываемых алмазов как ударных параморфоз по исходному углеродистому веществу. 
Поэтому в настоящее время считается, что текстурированность агрегатов и примесь 
лонсдейлита являются доказательством импактного происхождения таких алмазов 
[Lipschutz, 1 964; Наnnетапп, et aI. , 1 967] . Прогресс в изучении импактных алмазов 
стимулировал их новые находки, сделанные в других метеоритах [Вдовыкин, 1 967, 
1 969а,б; и др.] .  Ударное происхождение ИА в метеоритах подтверждается также мно­
гочисленными следами ударного метаморфизма, наблюдаемыми в веществе этих 
метеоритов. По Р. Т. Додду [ 1 986], такие следы ударного метаморфизма довольно 
разнообразны и включают брекчирование, образование диаплектического плагиокла­
зового стекла - маскелинита (ударные давления порядка 23--40 ГПа [Reimold and 
Stoff1er, 1 978]), различные ударные эффекты в оливине (трещиноватость, давления до 
45 ГПа; волнистое и мозаичное погасание и грануляция, давления до 45 ГПа; пере­
кристаллизация, давления порядка 60 ГПа и выше [Reimold and Stoff1er, 1 978]) и пи­
роксене (превращение ортопироксена в механически сдвойникованный клинопирок­
сен в хондритах), Неймановы линии в камасите из различных железных метеоритов, 
признаки импактного плавления. К этому можно добавить, наряду с самими ИА, на­
ходки высокобарических минералов возможного ударного происхождения, таких как 
рингвудит (или "оливин" со структурой шпинели), мейджорит (эквивалент пироксена 
[Mg, Fе]SiOз со структурой граната) и другие [Додд, 1986] . 

Алмазы метеорита Сапуоп DiabIo, как показано в работах [Nininger, 1 956;  
Lipschutz and Anders, 196 1 ], образовались по графиту во время столкновения этого 
меторита с Землёй, в то время как ПИА из другого железного метеорита, ALHA-
77283 ,  возникли при столкновении в Космосе [Clarke, et aI., 1 9 8 1 ] .  Источником веще­
ства для ПИА в уреилитах послужило, по-видимому, аморфное или слабо окристал­
лизованное углеродистое вещество, если принять во внимание сходный изотопный 
состав углерода как этого вещества, так и алмазов. Как предполагает А. А. Вальтер 
[Вальтер и др., 1 992], можно представить по крайней мере два сценария ударного 
происхождения ПИА в уреилитах. В первом случае примитивное неокристаллизован­
ное углеродистое вещество, обогащённое "коллоидными" алмазами (как затравкой, 
стимулирующей ударный рост алмаза), было преобразовано в относительно 
"грубозернистые" нетекстурированные ПИА (алмазы типа Dualpur). Во втором слу­
чае метаморфизованное до удара, т. е. в той или иной степени окристаллизованное, и 
бедное "коллоидными алмазами" углеродистое вещество было преобразовано в отно­
сительно "тонкозернистые", но текстурированные ПИА (алмазы типа Goalpara). По 
данным [Huss, 1 990; Lewis, et aI., 1 987Ь], метаморфизованное до удара углеродистое 
вещество метеоритов в связи с термической нестойкостью мелких алмазов должно 
действительно иметь низкое содержание "коллоидных алмазных затравок" либо не 
иметь их совсем. 
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Большинство метеоритов было, вероятно, выброшено при ударах из припо­

верхностной части родительских тел. По данным г. Мелоша [ 1 994], при каждом кон­

кретном импактном событии ударный метаморфизм и эскавация приповерхностного 

материала, в сравнении с преобразованиями более глубокозалегающих пород мише­

ни, характеризуется следующими особенностями: 1) меньшая продолжительность и 

более низкая интенсивность ударного метаморфизма; 2) выброс импактированного 

материала с наибольшими скоростями. Таким образом, времена процесса, так же как 

и его завершённость при образовании ПИА в метеоритах, довольно близки к тако­

вым, которые достигаются при ударном синтезе алмазов. Существующая в экспери­

менте проблема закалки ударно-метаморфизованного углерода с целью избежать 
отжига и сохранения возникших алмазных параморфоз может иметь такое же значе­
ние и для сохранности ПИА в некоторых из алмазоносных метеоритов. 

Находки ПИА в метеоритах послужили логической основой для поисков и от­
крытия ИА в земных импактных кратерах [Масайтис и др., 1 972 ; и др.] .  На основе 
многочисленных петрологических исследований и признаков ударного метаморфиз­
ма, выявленных в породах астроблем, импактное происхождение этих алмазов ныне 
представляется несомненным. Однако в сравнении с ПИА из метеоритов условия 
образования дЛЯ ИА в земных метеоритных кратерах характеризуются некоторыми 
отличиями. Такие отличия даже при одинаковых барических и температурных пара­
метрах процесса включают: 1) более продолжительный период ударно-нагруженного 
состояния (который составляет для крупных импактных событий от �O. l  до 1 с и 
приближается уже к временам квазистатического процесса); 2) более завершённое 
ударное преобразование; 3) тепловую гомогенизацию неоднородно разогретых ком­
понентов среды, которая может состояться до динамического разгружения. В резуль­
тате, ещё в ударно-сжатом состоянии, между частицами углеродистого вещества и 
вмещающей средой мог осуществляться теплообмен. Такое заключение представля­
ется реальным, если наряду с временами процесса (вплоть до 1 с) принять во внима­
ние и обычные размеры (от 1 до нескольких миллиметров), а также пластинчатую 
морфологию графитовых частиц в породах мишени. Следовательно, в крупномас­
штабных импактных процессах р-Т условия существования зёрен ПИА, включая их 
отжиг, сохранность и другие преобразования как на стадии ударной нагрузки, так и 
после разгружения, определялись параметрами состояния вмещающей среды, а не 
только параметрами собственного состояния, вытекающими из поведения углерода 
при ударном сжатии. Некоторые сведения по этим параметрам (зависимости 
"ударное давление - остаточная температура") для наиболее важных пород мишени 
приводятся на рис. 22А. Следуя этим зависимостям, можно видеть, что в плотных 
породах мишени зёрна ИА были более "горячими", чем вмещающая среда, и должны 
были испытывать некоторое охлаждение или закалку за счёт термодиффузии ещё до 
разгружения; напротив, в пор истых породах мишени зёрна алмазов могли дополни­
тельно разогреваться за счёт вмещающей среды. Применительно к крупномасштаб­
ным земным импактным событиям, барические и температурные условия существо­
вания ПИА ограничены, с одной стороны, поведением плотных пород мишени 
(гнейсов и гранитов), а с другой - поведением пористых осадочных пород, таких 
как, например, песчаники. 

В земных импактных кратерах, заложенных на графитсодержащей мишени, 
ПИА текстурированы. Часто они наследуют морфологию родительских кристаллов 
графита, включая их полные или частичные гексагональные формы, срастания и осо­
бенности скульптуры.  Было показано [Вальтер и др., 1 992 ; Вишневский, 1 978 ;  и др.] ,  
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что такие импактные алмазы являются параморфозами по графиту, т. е. ПИА. Наибо­
лее распространённые в астроблемах другие морфологические типы ПИА (упло­
щённые оскольчатые и объёмно-ксеноморфные зёрна) - результат ударной фраг­
ментации выделений исходного графита при объёмном сокращении углеродистого 
вещества за счёт фазового превращения (до -1 ,6х). Такой вывод подтверждается 
наблюдениями ПИА данных морфологических типов, возникших по чешуйкам гра­
фита в импактированных гнейсах (см. рис. 8). Недавно Ф. Лангенхорст и 
В .  Л. Масайтис [Langenhorst and Masaitis, 1 996] предположили, что объёмно­
ксеноморфные зёрна ИА из рас плавных импактитов Попигайского кратера (тага­
митов и зювитов) являются продуктами конденсации из ударного пара. Однако такая 
интерпретация встречает ряд возражений. Объёмно-ксеноморфные зёрна алмазов из 
Попигайского кратера характеризуются: а) текстурированностью и частой примесью 
лонсдейлита; б) находками в обломках импактированных гнейсов. К этому можно 
добавить, что в алмазосодержащих импактных стёклах как из тагамитов, так и из 
зювитов Попигайского кратера Документируется неадекватно низкий уровень удар­
ных давлений, при котором испарение графита не достигается (полное плавление 
гнейсов с образованием смешанного импактного стекла тагамитов и зювитов проис­
ходит при ударных давлениях от 60 до 90 ГПа); возможное начальное испарение 
вещества гнейсов, т. е. достижение ударных давлений > 90 ГПа для стёкол зювитов И 

тагамитов может только предполагаться, поскольку все эти стёкла, за немногим ис­
ключением, постоянно насыщены обломками непроплавленных гнейсов и их минера­
лов; остаточные температуры импактированного вещества при таких давлениях -
60-90 ГПа или несколько выше - явно недостаточны для испарения углерода, 
(см. рис. 20а). 

Импактные алмазы, обнаруженные в земных астроблемах с угольсодержа­
щими породами мишени (Карский кратер), также рассматриваются как алмазные 
параморфозы по исходным углям, т. е. ПИА [Езерский, 1 986, 1 987] . Такое заключе­
ние вытекает из наблюдаемой в Карском кратере серии промежуточных продуктов, 
начиная от углей и кончая тогоритами, а также подтверждается текстурированностью 
и присутствием лонсдейлита, иногда отмечаемым в этих алмазах. 

Относительно ПИА по родительскому графиту предполагается [Хоменко и др., 
1 975], что такое превращение возможно как мартенситным (в случае кристаллическо­
го состояния импактированного графита), так и диффузионным (в случае разупоря­
доченного или расплавленного состояния импактированного графита) способом. 
Несомненно, что дЛЯ ПИА с закономерно ориентированными по отношению к струк­
туре исходного графита кристаллитами алмаза такое превращение было только мар­
тенситным.  Для слаботекстурированных или нетекстурированных ПИА, сложенных 
преимущественно кубической фазой, превращение могло быть как мартенситным, так 
и диффузионным. Что касается гексагональной фазы алмаза, то она должна возникать 
первой, но затем частично или полностью отжигаться в кубическую фазу ещё до раз­
гружения от ударных давлений [Вальтер и др., 1 992]. Для тогоритов, т. е. ПИА, обра­
зованных по углям, превращение происходило только диффузионным способом, при 
высоких остаточных температурах. 

В обобщённом виде условия образования (ударные давления - остаточные 
температуры) земных ПИА как по графитам, так и по углям, следующие из экспери­
ментальных данных и петрологических заключений, приводятся на рис. 22Б. Соглас­
но ударным адиабатам для графита [McQueen and Marsh, 1 967], его частичное пре­
вращение в алмаз (смешанно-фазный режим) происходит при ударных давлениях от 
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Рис. 22. Фазовая диаграмма углерода по Ф. П. Банди [Bundy, 1 989] и образование импактных 
алмазов в земных условиях: 

А - график "ударное давление - остаточная температура" для различных пород мишени. 
Справа стадии прогрессивного ударного метаморфизма гранитов, по [Grieve, 1 987] : а - дина­
мический предел упругости, б - планарные деформации в минералах и брекчирование, в -
диаплектические стекла, г - начало плавления минералов, Д - общее плавление, е - испарение. 

Б - Р-Т поле образования импактных алмазов по графиту и углям. Данные для nараморфоз 

по графиту: 1 -синтез по Дюпону, давления 70- 1 40 ГПа, гексагональный + кубический 

алмаз [Наппеmапп, et al., 1 967] ; 11 - синтез по Де-Карли, 30-50 ГПа, только кубический 
алмаз [De Carli and Jamieson, 1 96 1 ;  Наппеmапп, et al., 1 967] . См. также параметры, показанные 
в N2 1 0  условных обозначений. Данные для nараморфоз по углям в песчаниках: зона ударных 
давлений 27-60 ГПа [Езерский, 1 982, 1 986, 1 987] + зона температур 3500- 4500 К 
[Трефилов, Саввакин, 1 979] . 

1 - тройные точки и границы различных фаз в системе углерода; 2 - порог быстрого превращения 
графита в алмаз [Трефилов, Саввакин, 1 979]; 3 - линия равновесия "графит - алмаз" для сверхтонких 
частиц [Трефилов, Саввакин, 1 979]; 4 - Р-Т кривая для импактированных гранитов [Grieve, 1 987]; 5 -
то же самое для импактированного кварца [Wackerle, 1 962]; 6 - то же самое для песчаников [Ahrens and 
Gregsol1, 1 964]; 7 - то же самое для карбонатов и доломитовых пород [Ударные кратеры .. , 1983]; 8 - то 
же самое для пирографита [СоlеЬшп, 1 964]; 9 - Р-Т поле образования параморфоз ИМl1актного алмаза по 
графиту; 1 О - то же самое, задокументированное в Попигайской астроблеме по петрографическим дан­
ным [Вишневский, Пальчик, 1 975;  Масайтис и др., 1990] : ударные давления 35-50 ГПа (по степени 
ударного метаморфизма вмещающих гнейсов) и остаточные температуры 700-2000 К (образование 
вмещающего диаплектического кварцевого стекла); 11 - Р-т поле образования параморфоз импактного 
алмаза по углям.  

40 до 60 ГПа, а полное превращение в алмаз - при давлениях выше 60 ГПа. В лабо-. 6 раторных экспериментах, имеющих продолжительность - 1 0- с, превращение графита 
только в кубический алмаз происходит при давлениях порядка 30-50 ГПа [De Carli 
and Jamieson, 1 96 1 ;  Наnnетаnn, et aI . ,  1 967], в то время как превращение графита в 
смесь кубического алмаза с лонсдейлитом происходит при давлениях порядка 70-
140 ГПа (зона ударного нагружения и закалки по Du Pont [Наnnетапп, et aI . ,  1 967]). В 
Попигайском кратере, где продолжительность ударно-сжатого состояния составляла 
около 1 с, частичные параморфозы кубического алмаза в смеси с лонсдейлитом по 
родительскому графиту происходили при ударных давлениях порядка 35-50 ГПа 
[Вишневский, Пальчик, 1 975; Масайтис и др., 1 990] . Примесь чаоита (т. е .  природно­
го карбина), наблюдаемая в некоторых зёрнах ПИА из Попигайского кратера и укра­
инских астроблем, по данным А. А. Вальтера и др. [ 1 985] ,  является доказательством 
высоких, > 2600 К, остаточных температур импактного расплава. 

При обычных условиях ударных экспериментов (импульсные давления -20-
100 ГПа, остаточные температуры до 2500 К и времена процесса - 1 0-6 с) ПИА по 
углям и другим формам аморфного углерода не возникают, и для того, чтобы стиму­
лировать такое превращение, необходим дополнительный нагрев вещества, чтобы 
остаточные температуры достигали 3500 К [Трефилов, Саввакин, 1 979] . В Карском 
кратере, где продолжительность импульсной нагрузки была порядка 0 .5-0.8  с, высо­
кобарические полиморфы углерода - тогориты образовывались по углям, по­
видимому, при давлениях порядка 27-60 ГПа и остаточных температурах < 3000 К 
[Езерский, ] 982, 1 986, ] 987]. Петрологические оценки давлений и эксперименталь­
ные данные по остаточным температурам, необходимым для образования ПИА по 
углям и другим аморфным формам углерода, объединены в общем поле на рис. 22Б. 

Возможная зона ударного образования ПИА в Попигайской астроблеме, огра­
ниченная ударными давлениями от 35 до 140 ГПа, показана на рис. 23 . 
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Рис. 23. Зона (показана крапом) образования параморФоз импактного алмаза по графиту и 
углям в Попигайском кратере (радиальный разрез мишени с изобарами ударной волны, кото­
рые оценены нами для каменного метеорита с диаметром 5 км И энергией взрыва 

6.4 х 1 022 Дж). 

с Попигайским кратером связано обширное, наблюдаемое на расстояниях до 
500 км от него, поле рассеяния якутитов (см. рис. 4). Внешняя граница этого поля 
ещё не оконтурена, и оно может быть гораздо более обширным, если не глобальным. 
В пределах своего ареала якутиты приурочены только к неоген-четвертичным отло­
жениям; в более древних осадочных породах региона якутиты не обнаружены. Де­
тальные исследования показали, что внутрикратерные попигайские алмазы и закра­
терные якутиты аналогичны по своим особенностям и имеют общее происхождение. 
Для того чтобы пролететь расстояние в 500 км, алмазосодержащие выбросы из кра­
тера должны иметь начальную скорость эскавации �2.2-2.4 км/с при углах наклона 
траектории в 40-60°, обычно наблюдаемых при импактной эскавации [Vishnevsky, et 
al. , 1 995] .  Как ранее предполагалось в работах [Ударные кратеры .. , 1 983 ;  Kieffer and 
Simmonds, 1 980], сильно импактированный (расплавленный и испарённый) материал 
из внутренней области растущего кратера может выбрасываться со скоростью до 
4-7 км/с. Недавнее численное моделирование Попигайского импактного события 
[Вишневский и др.,  1 996] подтвердило эти оценки и показало, что сильно импактиро­
ванный материал мишени выбрасывался из кратера со скоростью до 5.4 км/с; более 
того, часть испарённого вещества имела скорость до 14.6 км/с, и порядка 1 .2 % от 
массы Попигайского космического тела было в состоянии покинуть Землю вообще. 
Эти данные показывают, что Попигайское импактное событие было способно создать 
тот обширный ареал рассеяния ПИА (якутитов), который наблюдается. Кроме того, 
возвращаясь к вопросу о механизме образования алмазов, можно отметить, что по­
скольку ПИА из зоны импактного плавления и начального испарения пород мишени 
(ударные давления до 140 ГПа) выбрасывались на такие большие расстояния за пре­
делы кратера, то более импактированный материал из внутренней области кратера, 
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где происходило испарение графита, должен был подвергнуться ещё большему рас­
сеянию. Следовательно, предположение Ф. Лангенхорста и В. Л. Масайтиса [Langen­
horst and Masaitis, 1 996] о том, что широко распространённые в расплавных породах 
Попигайского кратера объёмно-ксеноморфные ПИА конденсировались из пара, пред­
ставляется необоснованным и в баллистическом аспекте тоже. 

Постимпактная история ПИА может быть представлена следующим образом. 
Едва образовавшись и пребывая ещё в ударно-сжатом состоянии, ПИА испытывали 
"отжиг" лонсдейлита, причём чем дольше продолжалось это состояние, тем более 
интенсивным был процесс (т. е. имела место прямая связь этого процесса с масшта­
бом импактного события); дополнительно к этому в расплаве могло про исходить 
эпитаксиальное нарастание "алмаза на алмаз" [Вальтер и др., 1 992] . После разгруже­
ния, как показывают данные М. И. Карклиной и Ю. А. Маслаковца [ 1 968], Т. Evans 
and D. Н. Santer [ 1 96 1 ] , J. W. Harris and Е. R. Vance [ 1 974] и других, ПИА могли под­
вергаться растворению и графитизации под действием ОН-, Na, К и свободного кис­
лорода. В присутствии свободного кислорода графитизация алмаза начинает проис­
ходить довольно быстро при температурах > 800 °с. Однако поскольку для земных 
импактных расплавов отсутствие свободного кислорода обычно [Долгов и др. ,  1 975 ; 
Фельдман, 1 990], графитизация ПИА должна была быть незначительной, проявляясь 
только локально. Основным разрушительным процессом для земных ПИА было рас­
творение. Скорость его для алмазов в импактных расплавах оценивется величиной 
порядка нескольких микрометров/час при 1 800°С [Вальтер и др.,  1 992], так что для 
того, чтобы полностью растворить довольно крупное зерно ИА величиной в 1 мм, 
потребовалось бы до 20 суток, что, по-видимому, и происходило в мощных погре­
бённых толщах импактного расплава. Скорость растворения алмаза снижается при­
мерно на 2 порядка, когда расплав охлаждается до субсолидусных температур 
(-1 200 ОС). Поэтому закалочно-охлаждённые расплавные импактиты обеспечивали 
наилучшую сохранность ИА. 

Кроме трёх описанных полиморфов углерода (графит, кубический ал­
маз + лонсдейлит и чаоит/карбин) в земных импактитах предполагается существова­
ние так называемой "Е-фазы углерода". Эта фаза [Бацанов, 1 986], вероятно, обладает 
структурой переходного между графитом и алмазом типа и состоит из графитовых 
"слоёв", закономерно чередующихея с алмазными "мостиками". Если эта фаза реаль­
но существует в природе, то она должна возникать при ударном сжатии слабоокри­
сталлизованного углеродистого вещества [Бацанов и др.,  1 965; Вальтер и др.,  1 992]. 

"Коллоидные" и субмикронные импактные алмазы (КСИА) 

Так называемые "коллоидные" алмазы, обнаруженные в метеоритах [Lewis, et 
al. , 1 987а,Ь; Huss, 1 990; Newton, et al . ,  1 995; и др.] ,  имеют аномально лёгкий изотоп­
ный состав углерода (813сров снижено до -30 . . .  -40 %0 [Lewis, et al . ,  1 987а; Ash, et al . ,  
1 988] и даже до -26 1  %0, если, по данным [Ash, et al. , 1 988],  учитывать возможное 
влияние примеси SiC), примесь азота с аномально негативным изотопным составом 
(815N = -343 ± 1 6  %0 , по данным [Gilmour, et al. , 1 992] и даже до -574 . . .  - 1 000 %0, по 
[Lewis, et al . ,  1 983,  1 989]), примесь аномального водорода (8D = 1 80 ± 1 1  %0) и ксено­
на. Имея столь очевидные отличия от сосуществующего углеродистого вещества 
(слабо- или неокристаллизованный углерод и графит), эти "коллоидные" алмазы не 
являются импактными и, по всей видимости, представляют собой продукты конден­
сации углерода из "межзвёздного" пара, что предполагали ещё W. S. Saslaw и 
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J .  Е. Gaustad [ 1 969]. Только конденсационный процесс может обеспечить такое зна­
чительное изотопное фракционирование [Федосеев и др. ,  1 97 1 ] ,  которое для прямых 
импактных трансформаций углерода просто невозможно. "Коллоидные" алмазы 
очень чувствительны к термальному метаморфизму и переходят в графит при темпе­
ратурах �500 Ос [Lewis, et al . ,  1 987Ь] . 

Что же касается "коллоидных" и субмикронных алмазов, обнаруженных в зем­
ных проявлениях (пограничные слои мела-палеогена в Северной Америке и кратер 
Рис), то они считаются имеющими импактное происхождение [Gilmour, et al., 1 992 ; 
Hough, et al., 1995а,Ь; и др.] ,  т. е. являются КСИА. Данные по изотопному составу 
углерода для мел-палеогеновых КСИА характеризуются противоречивостью: одни 
авторы [Carlisle and Braman, 1 99 1 ;  Carlisle, 1 992] определили для них "межзвёздный" 
состав, с 813сров = -48 %0, в то время как по данным других авторов [Gilmour, et al . , 
1 992; Hough, et al., 1 995с] этот углерод имеет "земное" происхождение с 813сров от 
-1 1 до -1 9 %0. Однако данные по земному источнику углерода дЛЯ КСИА подтвер­
ждаются и изотопным составом азота в этих алмазах (815N от -17  до +8,5 %0, по 
[Gilmour, et al., 1 992]). КСИА из кратера Рис имеют земной состав углерода с 813сров, 
варьирующим от -16  до -22 %0 [Hough, et al., 1 995Ь] . 

По мнению 1. Gilmour, et al. [ 1 992] и R. Hough, et al . [ 1 995Ь], наиболее вероятно, 
что КСИА из мел-палеогенового пограничного горизонта Северной Америки и крате­
ра Рис возникли во время импактных событий в огненном шаре Чикскулубского и 
Рисского импактных событий соответственно. Эти шары плазмы или испарённого 
вещества, содержащие Н, С и Si в элементарной или ионизированной форме, послу­
жили питающим источником вещества дЛЯ КСИА (как и для SiC в кратере Рис). 
В случае кратера Рис изотопный состав КСИА соответствует тому, что могло бы 
получиться при смешении углерода из карбонатов мишени (813сров �O %0) и органи­
ческого углеродистого вещества (813сров �28 %0), поступившего из пород мишени 
или из самого метеорита. Относительно происхождения КСИА эти авторы склоняют­
ся к механизму химической конденсации из пара (ХКП), который действовал в ог­
ненном шаре взрывного облака. 

Однако данные Р. R. Burki [ 1 996] и Р. R. Burki, et al. [ 1 996] показывают, что 
роль ХКП как процесса образования КСИА переоценивается, и более вероятным 
представляется процесс гомогенной нуклеации. И действительно, ХКП-способ обра­
зования алмазов в плазме требует нескольких ограничений: а) присутствия субстрата­
подложки ("без подложки нет алмазов"); б) супернасыщения плазмы атомарным во­
дородом и ограниченного состава газовых смесей (типично: 1 % СН4, 99 % Н2); 
в) ограниченного диапазона температур: 700-1 200 Ос ("при широких колебаниях 
температур нет алмазов"). Напротив, образование алмазов способом гомогенной 
нуклеации менее ограничено: нуклеация и рост алмазных зародышей происходит в 
свободной газовой фазе из простейших предшествовавших молекул типа C I-2HO-4 
("свободная поверхность" не требуется); плазма с СН4 может не иметь атомарного 
водорода, а образование алмаза возможно в атмосфере азота; достаточно иметь атмо­
сферное давление и температуры ниже 1 000 ос (в экспериментах с такими парамет­
рами процесса достигался синтез алмазов размером от 6 нм до 1 ,8 мкм в диаметре). 
Совместно с данными Р. Badziag, et al. [ 1 990], которые показывают, что алмазы 
"коллоидной" размерности (3-5 нм) более устойчивы, чем графит, и не требуют при 
этом ни высоких давлений, ни экстремальных параметров, которые обычно ассоции­
руются с алмазами, можно заключить, что образование КСИА способом гомогенной 
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нуклеации во время импактного процесса также не требует каких-либо высокобари­
ческих или высокотемпературных условий. Вероятно, для образования КСИА спосо­
бом гомогенной нуклеации в остывающем и расширяющемся огненном шаре взрыв­
ного облака будет достаточно свободного элементарного углерода, образованного 
различными реакциями диссоциации (например, ударное разложение карбонатных 
пород мишени, СаСОз � СаО + С02, и далее термальной диссоциации С02: С02 � 
СО + О) и восстановления (окисление свободного железа, FeS, FeS2 и других компо­
нентов, которые поступили из мишени или из самого ударника), а также низких, 
вплоть до атмосферного, давлений. Недавние находки КСИА непосредственно в 
стёклах из зювитов кратера Рис [Abbot, et al . ,  1 996] показывают, что параметры 
обычного импактного плавления и начального испарения пород мишени (ударные 
давления порядка 60-90 ГПа или немного выше) вполне достаточны для создания 
благоприятных предпосылок образования таких алмазов. 

Мелкие алмазы иного происхождения и карбонадо 

В россыпях Украины, Казахстана и других регионов ПИА часто ассоциируют с 
мелкими алмазами различных типов, имеющими неправильную, кубическую или 
октаэдрическую форму [Кашкаров, Полканов, 1 964, 1 972 ; Квасница, 1 985] .  Некото­
рые из таких алмазов в россыпях Казахстана (кубоиды и кубооктаэдры величиной от 
70 до 200 мкм) имеют метаморфическое происхождение [Sobolev and Shatsky, 1 990], 
в то время как другие мелкие алмазы из иных регионов имеют эндогенный, но всё 
ещё не выясненный источник. Однако при всём общем сходстве таких алмазов и 
ПИА по изотопному составу (т. е. невзирая на общий коровый источник углерода) 
ПИА отличаются от них присутствием лонсдейлита, текстурированностью и тонко­
зернистым строением. 

Другая группа алмазов, которая в какой-то мере конвергентна с импактными 
алмазами, представлена карбонадо - тонкозернистыми поликристаллическими агре­
гатами кубического алмаза, известными в Бразилии [Trueb and Bitterman, 1 968] и 
Центральной Африке [Trueb and De Wys, 1 97 1 ] .  Происхождение карбонадо всё ещё 
не ясно. Одни исследователи предполагают для них импактное происхождение 
[Езерский, 1 986; Smith and Dawson, 1985] либо рассматривают их в связи с якутита­
ми, импактное происхождение которых также не вызывает сомнений [Kaminsky, 
1 992]. Другие исследователи [Соболев и др., 1 989] предполагают метаморфическое 
происхождение карбонадо. Однако несмотря на истинную природу этих загадочных 
алмазов и общий с ПИА изотопный состав углерода (т. е. общий коровый источник 
углерода по Е. М. Галимову и др. [ 1 985]), карбонадо отличны от ПИА по отсутствию 
лонсдейлита и текстурированности, а также по более "грубозернистой" структуре (их 
кристаллиты достигают в размере 1 0-20 мкм). Таким образом, известные в настоя­
щее время механизмы образования импактных алмазов не позволяют объяснить обра­
зование карбонадо. 

ЗНАЧЕНИЕ ИМПАКТНЫХ АЛМАЗОВ 

Импактные алмазы имеют научное, общепознавательное и возможное эконо­
мическое значение. В метеоритике (так же как и в грядущих планетологических ис­
следованиях вещества Луны и других планет) параморфозы ИА являются доказатель-
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ствами ударных событий во Вселенной. Как подтверждается находками этих алмазов 
и другими признаками, такие ударные события происходили после силикатного и 
металло-сульфидного этапов образования вещества уреилитов и некоторых железных 
метеоритов. Однако в железном метеорите Canyon D iabIo ПИА возникли при ударе о 
Землю. 

При геологических и петрологических исследованиях земных метеоритных 
кратеров импактные алмазы обеих групп, ПИА и КСИА, являются также важным 
минералогическим свидетельством ударного метаморфизма и служат одним из кри­
териев опознания астроблем. Импактные алмазы в этих уникальных природных объ­
ектах помогают оценить р-Т условия ударного метаморфизма, историю охлаждения 
ударных расплавов и т. д. Кроме того, ПИА и КСИА могут быть важными индика­
торными минералами (в дополнение к аномалиям иридия, зёрнам импактированного 
кварца, микротектитам и т. д.) для прослеживания по граничных горизонтов дальних 
закратерных выбросов из больших импактных кратеров в региональном или глобаль­
ном масштабе. В соответствии с гипотезой импактных вымираний В. Альвареса 
[Alvarez, et al . , 1 980], такие пограничные слои являются свидетельствами катастро­
фических изменений климата и биоты нашей планеты, задокументированных в оса­
дочной летописи. Мы предполагаем, что ПИА могут присутствовать в тех погранич­
ных слоях, которые маркируются чешскими тектитами-молдавитами (Рисское им­
пактное событие � 14 млн лет назад); иридиевой аномалией в эоцеН-ОЛ)olгоценовом 
разрезе Массиньяно, Италия (Попигайское? импактное событие 35 млн лет назад); 
связанной с Чикскулубским импактным событием 65 млн лет назад иридиевой ано­
малией мел-палеогенового возраста в Северной Америке, и во многих других подоб­
ных горизонтах. Обширное поле рассеяния попигайских ИА [Vishnevsky, et al . ,  1 995],  
наблюдаемое на расстояние до 500 км, может служить обоснованием для таких пред­
положений. Что же касается "коллоидных" алмазов, то они уже установлены в мел­
палеогеновых пограничных слоях Северной Америки. 

Наконец, ПИА могут быть единственным признаком ударного метаморфизма 
для древних докембрийских импактных структур и их закратерных выбросов, перера­
ботанных региональным метаморфизмом и тектоникой. Сообщение о находке ПИА в 
эклогитах [Головня и др., 1 977], возможно, является примером такого рода. 

Кроме научного и общепознавательного интереса ПИА могут иметь определён­
ное экономическое значение [Grieve and Masaitis, 1 994; Masaitis, 1 989] . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Импактные алмазы могут возникать как параморфозы по исходному углероди­
стому веществу (графит, уголь, слабо окристаллизованный или аморфный углерод) 
под действием ударных волн в результате высокоскоростных столкновений и в на­
стоящее время известны в различных родительских (метеориты и породы земных 
импактных кратеров) или вторичных (осадочные коллекторы) проявлениях. Эти па­
раморфозы импактных алмазов представлены поликристаллическими зёрнами вели­
чиной от первых микрометров до 1 О мм, которые состоят из тонкозернистых 
(кристаллиты размером от �1 мкм до первых нанометров) и часто текстурированных 
агрегатов кубической или кубической + гексагональной фаз алмаза. Нередко ПИА 
наследуют морфологию исходных кристаллов графита, пластинок угля или ксено­
морфных выделений аморфного углерода; изотопный состав родительского углерода 
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сохраняется всегда. Земные ПИА в зависимости от графитового или угольного ис­
точника их вещества обычно различаются между собой по морфологии, содержанию 
гексагональной фазы (лонсдейлита), изотопному составу углерода, примеси парамаг­
нитного азота и т. д. Лонсдейлит как нестабильная фаза чувствителен к продолжи­
тельности ударной нагрузки и нередко успевает "отжигаться" в кубический алмаз; 
поэтому, чем меньще метеоритный кратер, тем выше содержание лонсдейлита в ПИА 
из этого кратера. 

Апографитовые ПИА возникают как мартенситным, так и диффузионным спо­
собом превращения (ударные давления от -30 до 140 ГПа, остаточные температуры 
от -700 до 4000 К и выще); превращение углей и других форм аморфного углерода в 
ПИА происходит только диффузионным путём (ударные давления от -25 до 60 ГПа и 
выше, остаточные температуры от -2500 до 4500 К). Продолжительность ударного 
нагружения (т. е. масштаб импактного события) важна для инициирования и полноты 
превращения. 

Иные, чем ПИА, алмазы "коллоидной" и субмикронной размерности, обнару­
женные недавно в пограничных слоях мела-палеогена в Северной Америке и в крате­
ре Рис, представляют собой принципиально новую группу ИА. Предполагается, что 
эти алмазы исключительно кубической модификации, с широким, но в целом 
"земным" спектром изотопного состава углерода и с примесью "земного" азота, кри­
сталлизовались из элементарного углерода в огненном шаре взрывного облака круп­
ных импактных событий. Условия образования этих ИА всё ещё не ясны, но их воз­
никновение представляется возможным за счёт механизма гомогенной нуклеации при 
сравнительно низких параметрах (температуры до 1 300 К и ниже, давления до атмо­
сферного). 
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