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Описаны микро- и наноразмерные формы поверхности импактных алмазов По-

пигайского кратера и россыпей западного склона Урала с применением методов 

электронной микроскопии высокого разрешения. Среди микроэффектов поверх-

ности импактных алмазов отмечено широкое развитие трещиноватости, кавер-

нозности и пористости. Наиболее распространенными наноформами поверхно-

сти являются нанотрещины и нанопоры. На поверхности импактных алмазов 

проявляются особенности их внутреннего строения (слоистость, поликристал-

личность). Постоянно присутствуют пленки и налеты, в химическом составе ко-

торых выявлены литофильные элементы и различные металлы.  
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Импактные алмазы, широко известные 

по данным изучения импактитов, метео-

ритов и россыпей алмазов, привлекли 

внимание исследователей в связи с не-

обычными условиями образования, свое-

образным строением и составом [2, 5, 12]. 

Среди алмазов импактного происхожде-

ния наиболее распространенными явля-

ются «сланцеватые» разности, образую-

щиеся в результате замещения графита 

(апографитовые). Другой разностью яв-

ляются апоугольные импактные алмазы, 

имеющие принципиально иные условия 

формирования.  

Импактные алмазы детально изучены в 

районе Попигайского кратера, описаны в 

россыпях Якутской и Уральской алмазо-

носных провинций, на территории Во-

сточно-Европейской платформы и в дру-

гих регионах мира [1-16]. 

Изучение импактных алмазов позволя-

ет более полно представить процессы 

ударного метаморфизма, обусловленные 

падением крупных метеоритов на земную 

поверхность. С этой целью используются 

различные методы исследования, включая 

метод электронной микроскопии. 

В данной статье представлены резуль-

таты изучения поверхности «сланцева-

тых» алмазов с применением методов вы-

сокоразрешающей электронной микро-

скопии. В качестве объекта изучения вы-

браны зерна импактных алмазов Попигай-

ского кратера и россыпей Красновишер-

ского района. 

Наряду с общими особенностями (не-

прозрачность, белая окраска, таблитчатая 

форма кристаллов, отчетливо выраженная 

сланцеватая текстура, неровная поверх-

ность, сильная трещиноватость) импакт-

ные алмазы указанных районов исследо-

вания заметно различаются по ряду ха-

рактеристик.  

В частности, уральские импактные ал-

мазы значительно мельче, чем попигай-

ские. В составе выборки, насчитывающей 

около 50 зерен, «сланцеватые» алмазы 

присутствуют в основном в классе частиц 
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размером менее 0,1 мм, особенно много 

их среди зерен мельче 50 мкм. В качестве 

исключения обнаружено одно зерно, 

имеющее в длину 0,75 мм. Наиболее рас-

пространены эти алмазы в Яйвинской 

подпровинции, где они составляют до 

75% общего числа мелких алмазов (раз-

мером менее 1 мм). В среднем же их доля 

составляет около 20% мелких алмазов [7]. 

Попигайские «сланцеватые» алмазы зна-

чительно крупнее. В их гранулометриче-

ском составе значительную роль играют 

зерна размером 1-0,25 мм, но встречаются 

и более крупные. В нашей выборке пред-

ставлены разности размером 1–0,8 мм 

(рис. 1, 2). 

Выполненные ранее электронно-

микроскопические исследования особен-

ностей поверхности импактных алмазов 

позволили выявить ряд характерных дета-

лей, указывающих на специфику их роста. 

В частности, на поверхности отчетливо 

проявляется их поликристаллическое 

строение, заключающееся в сочетании 

большого количества кристаллитов мик-

ронных размеров удлиненной или эллип-

совидной формы. 

 

 
 

 

  

 
Рис. 1. Общий вид импактных алмазов Попигайского кратера. Масштабная линейка 100 мкм 

 

Иногда последние разделяются отно-

сительно однородной массой кристалли-

ческого углерода [1]. На поверхности вы-

явлена субпараллельная штриховка и при-

сутствие изогнутых полос [10]. С исполь-

зованием метода реплик удалось обнару-

жить присутствие «микронных и субмик-

ронных бугорков кубической, кубоокта-

эдрической и октаэдрической форм», ко-

торые рассматриваются как «кристаллиты 
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кубической фазы, погруженные в алмаз-

лонсдейлитовую матрицу» [5]. 

В данной статье с применением мето-

дов электронной микроскопии высокого 

разрешения выявлены и наглядно пред-

ставлены особенности строения поверх-

ности импактных алмазов на микро- и на-

ноуровне. В то же время сделан вывод о 

том, что характер их поверхности заметно 

меняется на разных участках одного и то-

го же зерна. Это является вполне законо-

мерным следствием поликристаллическо-

го и полифазного состава импактных ал-

мазов, которые состоят из разноориенти-

рованных кристаллитов и содержат в 

большом количестве гексагональную по-

лиморфную модификацию углерода – 

лонсдейлит [5]. 

 

Микроформы поверхности импактных 

алмазов 

 

Трещиноватость. Трещиноватость ха-

рактерна для многих разностей алмазов 

кимберлитового происхождения. Импакт-

ные алмазы заметно отличаются от ким-

берлитовых наличием, наряду с одиноч-

ными трещинами, систем большого коли-

чества сближенных микротрещин. Эти 

системы различаются по взаимной ориен-

тировке в пространстве (параллельные, 

кольцевые, разветвленные и др.), протя-

женности, ширине, глубине трещин и т.д. 

(рис. 3). Трещиноватость на микроуровне 

может отчетливо проявляться на отдель-

ных участках поверхности, в то время как 

другие участки практически лишены тре-

щин.  

 

  

 
 

 

 
Рис. 2. Общий вид импактных алмазов из россыпей Красновишерского района. Масштабная 

линейка 10 мкм 
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Наличие трещиноватости в импактных 

алмазах является отражением высокой 

степени напряженности кристаллической 

решетки, обусловленной условиями кри-

сталлизации (давление порядка 102-103 

кбар и температуры до 10 000оС). 

Пористость. Наличие большого коли-

чества микропор на поверхности импакт-

ных алмазов в сочетании с микротрещи-

новатостью отражает высокую степень ее 

дефектности. Обычно микропоры имеют 

округлую и овальную формы, иногда гео-

метрически правильную (шестиугольную, 

четырехугольную и др.).  Размеры микро-

пор обычно составляют единицы микрон. 

Сближенные микропоры могут сливаться 

друг с другом с образованием гантелеоб-

разных и других форм. Микропоры не-

редко перекрывают друг друга, что свиде-

тельствует о разновременности их появ-

ления. В целом пористый микрорельеф 

поверхности импактных алмазов напоми-

нает лунный ландшафт (рис. 4). 

Кавернозность. Микропорам сопут-

ствуют разного рода углубления причуд-

ливой формы, которые могут уходить на 

большую глубину внутрь зерна. В частно-

сти, многие из них пронизывают несколь-

ко приповерхностных слоев (см. рис. 4). 

Каверны, полости, каналы и другие более 

крупные, по сравнению с микропорами, 

дефекты поверхности импактных алмазов 

нередко сочетаются с системами микро-

трещин и, вероятно, отражают наличие в 

зерне зон высокой степени нарушенности 

кристаллического строения. 

Высокая пористость и кавернозность 

импактных алмазов является следствием 

неравномерного распределения углероди-

стого вещества в исходной породе, под-

вергшейся ударному метаморфизму. По-

этому она особенно характерна для апо-

угольных разностей [5].  

Слоистость. Слоистость, в отличие от 

рассмотренных выше дефектов поверхно-

сти импактных алмазов, является типич-

ным свойством, отражающим закономер-

ности их внутреннего строения. Она 

наиболее отчетливо проявляется в попе-

речных сколах зерен, где может быть оце-

нена толщина отдельных слойков (рис. 5). 

Микрослойки имеют толщину в единицы 

и доли микрона. Выклинивание отдель-

ных слойков на поверхности зерен обу-

словливает ее характерный ступенчатый 

микрорельеф. 

Cлоистое строение «сланцеватых» 

разностей импактных алмазов является 

результатом срастания гексагональных 

пластинчатых кристаллитов толщиной от 

сотых до десятых долей миллиметра [5]. 

Оно типично для апографитовых разно-

стей и, таким образом, отражает наследо-

вание слоистого строения родоначальной 

углеродистой фазы.  

Поликристалличность. Поликристал-

лическое внутреннее строение импактных 

алмазов проявляется на поверхности в ви-

де серии параллельно ориентированных 

валообразных полос (кристаллитов), раз-

деленных ложбинами. Ширина полос 

обычно составляет 1-2 мкм, ложбин меж-

ду ними – доли микрона (рис. 6).  

Данные элементы микрорельефа по-

верхности отчетливо выявляются только 

при увеличении в несколько тысяч раз. 

При более сильном увеличении можно 

констатировать, что каждый из кристал-

литов состоит из нескольких более мелких 

индивидов толщиной в доли микрона, 

плотно сросшихся друг с другом. 

 

Наноформы поверхности импактных 

алмазов 

 

С применением методов рентгеногра-

фии и электронографии ранее было пока-

зано, что импактные алмазы сложены 

кристаллическими единицами (блоками) 

размером порядка десятков нанометров 

для алмазных фаз и единиц нанометров – 

для лонсдейлитовых [5]. Сделанные нами 

электронные изображения участков по-

верхности с увеличением 25 000 раз и бо-

лее показали наличие разных объектов 

наноразмерного уровня (рис.7).  

В частности, в системе микротрещин 

присутствует определенное количество 

нанотрещин. Исследование слоистости 

импактных алмазов указывает на то, что 
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основными единицами их структуры яв-

ляются нанослоечки. Кроме того, выявля-

ется прерывистость нанослойков, много-

численные разрывы их сплошности и дру-

гие нанодефекты. Среди пор присутствует 

определенное количество наноуглублений 

разной формы. 

 

       

 
 

 

  

  
 

Рис. 3. Микротрещины на поверхности импактных алмазов. Масштабная линейка 10 и 1 мкм 
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Рис. 4. Пористость и кавернозность на поверхности импактных алмазов. Масштабная линей-

ка 10 и 1 мкм 

 

  
 

Рис. 5. Проявление слоистого строения импактных алмазов на поперечных сколах зерен. Мас-

штабная линейка 100 и 10 мкм 
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Рис. 6. Отражение поликристаллической структуры импактных алмазов на поверхности. 

Масштабная линейка 1 мкм 

 

  
 

 

 

 
 

 
Рис. 7 а.  Наноразмерные формы поверхности импактных алмазов. Масштабная линейка 100 

нм и 1 мкм 

 



Микро- и наноформы поверхности импактных алмазов 15 

 

  
 

Рис. 7 б.  Наноразмерные формы поверхности импактных алмазов. Масштабная линейка 100 

нм и 1 мкм 

       

 

  

  

 
Рис. 8. Налеты на поверхности импактных алмазов. Масштабная линейка 1 мкм 
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Таблица 1. Химический состав кислородных соединений в пленочных агрегатах на поверхно-

сти импактных алмазов  Попигайского кратера, мас. % 

 
Компонент 1 2 3 4 5 6 7 

MoO3 - 1,64 - - - - - 

SO3 - - - 6,86 12,17 - - 

P2O5 - - - 3,05 16,24 - - 

SiO2 60,80 66,27 51,03 22,47 11,25 - 6,41 

TiO2 5,44 4,42 - 7,22 - 51,26 0,77 

Al2O3 5,81 6,46 24,49 8,09 10,41 2,00 3,21 

Ce2O3 - 1,45 - - - - - 

FeO* 0,84 1,42 0,94 8,91 - 5,25 1,29 

MgO 2,16 0,73 0,41 - 7,33 - 28,43 

CaO 4,80 1,45 6,41 8,00 9,65 3,82 33,72 

CuO 1,61 2,49 1,08 6,35 6,42 20,64 2,77 

ZnO 1,31 1,74 1,00 4,78 7,61 16,50 1,85 

Na2O 9,88 4,11 6,26 4,19 10,51 - - 

K2O 0,92 4,12 0,58 12,28 1,79 - 0,43 

Tl2O 5,30 2,83 6,89 - - 0,53 18,44 

Cl 1,13 0,86 0,91 7,80 6,60 - 2,68 

Сумма 100 99,99 100 100 99,98 100 100 

 

Примечание: 1, 2 – агрегаты, 3 – моночастица, 4–7 – корочки. 

 
Таблица 2. Химический состав хлоридных и металлических пленок на поверхности импактных 

алмазов Попигайского кратера, мас. % 

 
Элемент 1 2 3 4 5 

Al 0,55 0,51 0,48 5,20 5,27 

Ti 0,41 - - 1,12 - 

Ca - - - - 1,81 

Fe - - - 1,75 10,79 

Nb - 1,37 - - - 

Cu 34,08 2,78 13,08 46,94 43,19 

Zn 1,97 1,46 2,25 44,99 38,93 

Mo - - 27,13 - - 

Po - - 7,51 - - 

Au 0 5,82 - - - 

Ag 1,40 73,65 - - - 

Sn 1,79 - - - - 

Hg 45,83 2,49 49,56 - - 

S 13,97 1,24 - - - 

Cl - 10,66 - - - 

Сумма 100 99,98 100,01 100 99,99 

                                     

                                    Примечание: 1, 2 – корочки, 3 – агрегаты сферул, 4, 5 – пленки. 

 

 

Пленки и налеты  

 

На поверхности зерен импактных ал-

мазов часто присутствуют пленки и нале-

ты различных веществ. Под электронным 

микроскопом они обнаруживают агрегат-

ное (хлопьевидное) строение, обуслов-

ленное сложным сочетанием индивидов 

размером в доли микрона. Поверхностные 

пленки нередко пересекаются трещинами, 
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из чего следует, что они являются компо-

нентами первичного происхождения, а не 

вторичными (например, гипергенными) 

продуктами (рис. 8). Данные о химиче-

ском составе пленок на импактных алма-

зах свидетельствуют о преобладании в 

них таких элементов, как Si, Ca, Al, Mg и 

Fe. Считается, что ассоциация этих эле-

ментов может указывать на состав пер-

вичных пород, подвергавшихся ударному 

метаморфизму. Так, повышенное содер-

жание кальция и алюминия характерно 

для импактитов, образованных в резуль-

тате преобразования гнейсов и кристалли-

ческих сланцев. Присутствие Pb, Sn, Zr 

указывает на гранитоидный состав пер-

вичных пород [5]. Полученные нами ре-

зультаты микрозондового анализа по-

верхностных образований агрегатного 

строения на импактных алмазах Попигай-

ского кратера свидетельствуют о сложном 

сочетании компонентов, среди которых 

присутствуют силикаты, оксиды, хлори-

ды, амальгамы, сульфаты, фосфаты, суль-

фиды, интерметаллиды и др.  

В связи с тем, что анализ проводился 

без изготовления шайбы на неровной по-

верхности, суммы компонентов заметно 

отличались от 100%; поэтому полученные 

содержания приходилось нормировать. 

Для состава поверхностных пленок, 

корочек и агрегатных скоплений частиц 

кроме Si, Al, Ca, Mg, Fe, Na и K характер-

ны Ti, Cu, Zn, Mo, Tl, Ag, Au, Ce, Nb, Sn и 

др. (табл. 1, 2).  

Установление минеральных форм 

нахождения выявленных элементов тре-

бует применения специальных методов 

анализа.  

 

Исследования выполнены в рамках 

проекта РФФИ 14-05-96001. 
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The Micro- and Nanoforms of Impact Diamonds 

Surface 
 
B.M. Osovetsky, O.B. Naumova  

Perm State National Research University, 614990, Perm, Bukirev st., 15 
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The micro- and nanoforms of impact diamonds surface from Popigai crater and placers 

of the Western Urals are described with application of high resolution electron micros-

copy methods. The presence of such surface micro defects as cracks, caverns and pores 

is established for impact diamonds. Nanocracks and nanopores are the most spread on 

the impact diamond as surface nanoforms. The peculiarities of internal structure (layer-

ing, polycrystalline base) are visible on the surface too. Coverings and coats are con-

stantly presented on the surface. Their chemical composition includes lithophilous el-

ements and different metals. 

Key worlds: diamond, impact, microforms, nanoforms. 
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