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ВВЕДЕНИЕ

Исследование тектитов представляет интерес
как с минерагенетической, так и общегеологиче-
ской точек зрения при изучении импактных струк-
тур и геологической роли коптогенеза в структур-
ном, морфологическом и вещественном преобра-
зовании внешних оболочек Земли. В настоящее
время общепринятой является модель проис-
хождения тектитов в результате падения круп-
ных метеоритов или астероидов/комет. Тектиты
представляют собой продукт переработки зем-
ных пород, подвергшихся экстремальному удар-
ному метаморфизму (сверхвысокие давления,
температуры и скорости остывания), содержа-
щий в небольших количествах космогенное ве-
щество. В целом они являются рентгено-аморф-
ными силикатными стеклами однородного соста-
ва с характерными аэродинамическими формами.
Известные на Земле поля рассеяния тектитов со-
поставляются с крупными импактными события-
ми. Австралазийское поле – с неизвестным (не
найденным) кратером в районе полуострова Ин-
докитай, тектиты Северной Америки – с крате-
ром Чесапик (США), найденные в Чехии молда-
виты – с событием Рис (Германия), айвориты
Кот-д’Ивуара – с кратером Босумтви в Гане.

Иргизиты – лапилли, стекла черной окраски,
разновидность тектитов, распространенные в
метеоритном кратере Жаманшин (Казахстан,

48°24′ с.ш., 60°48′ в.д., южная часть Тургайского
плато). Вопросу о принадлежности иргизитов к
тектитам посвящено много исследований, начи-
ная с работ П.В. Флоренского, который стоял у
истоков изучения Жаманшина [1]. Основной ар-
гумент в пользу этого предположения – общие
черты химического состава, минералогических и
петрографических характеристик. Эта общность
заключается в избытке в них SiO2 и Al2O3 при не-

достатке щелочей и преобладании двухвалентно-
го железа над трехвалентным [2].

Однако иргизиты имеют ряд существенных от-
личий от типичных тектитов, что делает их особен-
но привлекательными для изучения. Иргизиты
распространены непосредственно в ложе кратера
и являются существенной частью коптогенного
комплекса астроблемы. Размеры их невелики и
колеблются от 1–2 мм и менее (микроиргизиты) до
нескольких см по длинной оси. Морфология ирги-
зитов очень разнообразна – почти идеальные сфе-
роиды (микроиргизиты) (рис. 1), каплевидные,
гантелеобразные, брызгообразные с характерны-
ми поверхностными структурами течения. Не-
редки и находки иргизитов весьма причудливых
форм (рис. 2). Это также позволяет выделять их в
особую группу. И наконец, состав и виды вклю-
чений. Несмотря на то, что иргизиты изучаются
уже давно, оказалось, что нет единого представ-
ления об их химическом составе и петрографиче-
ских характеристиках.

УДК 52-1/-8,552.64,549.5
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В данной работе исследовали две коллекции

иргизитов, отобранных во время геолого-геофизи-

ческих экспедиций Академии Наук СССР 1977 г. и

Санкт-Петербургского государственного универ-

ситета (СПбГУ) 2018 г. Во время полевых работ,

проводимых группой сотрудников СПбГУ, была

собрана большая коллекция, содержащая более

1000 образцов. Вопреки часто встречающемуся в

Рис. 1. Микроиргизиты. Оптическая микроскопия.
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Рис. 2. Иргизиты. Разнообразие форм. Оптическая микроскопия.
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литературе представлению, что ареалы распро-
странения лапиллей–иргизитов находятся толь-
ко там, где картируются значительные по площа-
ди выбросы импактитов или кристаллических по-
род [3], ограниченные, в основном, только юго-
западным сектором импактной структуры, нами
иргизиты были собраны практически повсеместно
на склонах внутренней воронки кратера (за ис-
ключением восточной части). Это согласуется с
данными отчетов по результатам экспедиций Все-
союзного научно-исследовательского геологиче-
ского института им. А.В. Карпинского (ВСЕГЕИ)
1980-х гг. [4]. Более того, микроиргизиты и об-
ломки импактных стекол фиксировались в соста-
ве алогенной брекчии в кернах сверхглубоких
(около 1000 м) скважин в центральной части аст-
роблемы [5].

Ранее авторами настоящего исследования в ра-
ботах [6, 7] были представлены результаты серии
магнитометрических экспериментов на импакт-
ных расплавах астроблемы Жаманшин. В частно-
сти, была измерена начальная магнитная воспри-
имчивость χ (мост восприимчивости MFK-1FA,
AGICO, Czech Republic) и интенсивность есте-
ственной остаточной намагниченности (NRM)
(СКВИД-магнитометр SRM 755 2G Enterprises,
US) около 700 образцов. В основном, иргизиты
показывают очень низкую, положительную на-
чальную магнитную восприимчивость от 60 до

1000 ⋅ 10–9 м3/кг. Величина естественной остаточ-

ной намагниченности колеблется от 2.7 ⋅ 10–8 до

2.3 ⋅ 10–4 A · м2/кг.

Значения восприимчивости и интенсивность
NRM, соответственно, коррелируют достаточно
хорошо (рис. 3), что дает естественный критерий
для классификации всех образцов на “нормаль-

ную” (χ < 300 ⋅ 10–9 м3/кг, NRM < 4 ⋅ 10–6 A · м2/кг)
и “аномальную” группы. “Аномальные” иргизи-
ты значительно более “магнитны” и содержат

ферри- или ферромагнитные включения. Изуче-
нию структурно-фазовых характеристик этих
включений и посвящена настоящая работа.

РЕНТГЕНОВСКАЯ
КОМПЬЮТЕРНАЯ МИКРОТОМОГРАФИЯ

На первом этапе были применены неразруша-
ющие методы, одним из которых является рентге-
новская томография. Исследования выполнены
на компьютерном микротомографе высокого
разрешения SkySсan 1172 Bruker. Характеристики
источника рентгеновского излучения: 20–100 кВ,
0–250 мкА, разрешающая способность: от <0.8 до
30 мкм.

Для томографии были отобраны фрагменты
иргизитов из “аномальной” (по данным магнито-
метрии) группы размером 3 × 3 мм. В результате
выявлено множество неоднородностей в стек-
лянной матрице иргизита двух типов, различаю-
щихся по плотности. Первый тип с относительно
низкой плотностью представлен многочислен-
ными округлыми и вытянутыми образованиями
разного размера, которые иногда объединяются в
группы и цепочки. Предположительно они явля-
ются порами, концентрации которых в разных
образцах варьируют от 5.5 до 8.9 об. %. Второй
тип, плотность которых существенно выше – это
мелкие зерна, рассеянные в стекле. Некоторые из
них обнаруживают следы кристаллографической
огранки. На рис. 4, видно, что отдельные зерна
второй группы имеют поверхностную пленку
меньшей плотности, чем центральные части. Кон-
центрации их составляют от 0.004 до 0.146 об. %.

Для дальнейшего изучения каждый из ото-
бранных образцов был разделeн на две части: пер-
вая часть истерта в порошок для исследований
рентгенодифракционными методами, из второй
части приготовлены полированные аншлифы,
залитые в эпоксидную смолу.

Рентгенофазовый анализ выполнен на рентге-
новском дифрактометре Bruker “D2 Phaser”. По ре-
зультатам рентгенофазового анализа, из-за низкой
концентрации, железосодержащие включения не
были обнаружены. Однако во всех образцах наряду
с аморфной фазой задетектированы сигналы от
кристаллического кварца.

ОПТИЧЕСКАЯ МИКРОСКОПИЯ

Оптическая микроскопия в отраженном свете
(поляризационный микроскоп Leica DM 4500 P)
подтвердила наличие включений рудной фазы в
виде зерен необычной “блочной” структуры
(рис. 5). Из-за мелких размеров частиц опреде-
лить фазу по цветам интерференции оказалось
сложно, однако определенно виден различный
состав отдельных “блоков”, составляющих мик-
рокристалл. Наиболее крупные зерна явно двух-

Рис. 3. Диаграмма “Магнитная восприимчивость–
естественная остаточная намагниченость” образцов
иргизитов.
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Рис. 4. Реконструкция трехмерной модели рентгеновских изображений.
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Рис. 5. Включения в иргизитах. Оптическая микроскопия.

500 мкм

500 мкм 500 мкм

500 мкм



1450

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 83  № 11  2019

СЕРГИЕНКО и др.

фазные. Центральные части зерен серые с корич-
неватым оттенком. Краевые зоны и зоны вдоль
трещин обладают более высокими оттенками от-
ражения. По характеру отражательной способно-
сти можно предположить, что перед нами оксиды
железа: гематит и магнетит.

ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования выполнялись на следующем
оборудовании: электронный микроскоп Hitachi
ED3000 (Япония) с микроанализатором Oxford
ED3000 (Oxford, UK); система со сфокусирован-
ными электронным и ионным зондами QUANTA

200 3D (FEI, Нидерланды) и аналитическим
комплексом Pegasus 4000 (EDAX, USA); Hitachi
S-3400N (Япония) cо спектрометром Oxford In-
struments X-Max 2 и комплектом оборудования и
программ EBSD AzTek HKL Channel 5 Advansed.

Методами электронной микроскопии удалось
обнаружить микровключения в иргизитах (рис. 6).
Размеры включений варьируются от 1 до 50 мкм.
Среди них можно выделить “свободные” включе-
ния – сфероиды (рис. 6а) с гладкой либо скульп-
турной поверхностью, встреченные в пустотах и
на поверхности аншлифов. Их принадлежность к
иргизиту на этом этапе однозначно установить
нельзя. Другие заключены в стекле иргизита.
Среди них обнаружены следующие морфологи-
ческие виды: агрегаты скелетных кристаллов
(рис. 6б); вершинные формы скелетного роста, пе-
реходящие к полногранным; микрозернистые аг-
регаты частично ограненных зерен (рис. 6в); кри-
сталлы, имеющие сложную внутреннюю структу-
ру, состоящую из отдельных “блоков” (рис. 6г). В
режиме отраженных электронов отчетливо видно
двухфазное строение некоторых из них.

Следующий этапом исследований было опре-
деление химического состава методом энерго-
дисперсионного спектрального анализа. Все про-
анализированные включения, зерна и сферулы,
оказались соединениями железа и кислорода с при-
месями Ti (до 9.5 вес. %), Mg (до 6.0 вес. %), Al (до
14.7 вес. %). В некоторых зернах отмечается присут-
ствие Mn, Cr и Ni не превышающее 1.5 вес. %.
Cодержание Fe варьируется от 43.0 до 97.5 вес. %.
На диаграмме Fe–O (рис. 7) можно выделить два

Рис. 6. Изображение СЭМ. Включения в иргизитах. а – Вторичные электроны; б, в, г – отраженные.
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Рис. 7. Химический состав включений (по оси Y – же-
лезо): включения в матрице иргизита (1); сферулы,
свободные включения (2); эталонные составы – вю-
стит, магнетит, гематит (3); гематит по данным
EBSD-анализа (4); магнетит по данным EBSD-ана-
лиза (5). Химический состав включений (по оси Y –
сумма катионов Fe + Ti + Al + Mg) (6).
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поля: I – с содержанием Fe, более 75 вес. %, кис-
лород при этом редко превышает 10 вес. %; II – с
бóльшим разбросом значений включает анализы
с содержанием Fe менее 75 вес. %, стехиометри-
чески отвечающих оксидам Fe – вюститу, магне-
титу, гематиту.

Включения поля I, по всей видимости, пред-
ставлены самородным железом. Небольшие при-
меси кислорода можно объяснить вторичной флу-
оресценцией, либо наличием тонкой оксидной
пленки на поверхности. Следует отметить, что в
данном типе включений отмечено минимальное
количество примесей. Включения поля II, напро-
тив, содержат большое количество примесей,
среди которых основное положение занимают Ti,
Al, Mg. Редкие точки составов между двумя поля-
ми видимо представляют составные спектры из-
за малых размеров включений. Большинство ске-
летных включений относится к полю II. Кристал-
лы “блоковой” структуры представлены всеми
химическими разновидностями, при этом раз-
личные “блоки” одного зерна и отдельные кри-
сталлиты существенно отличаются по содержа-
нию примесей. Сферулы также могут иметь хи-
мический состав от железного до “вюститового”.

На рис. 8 представлены карты распределения
химических элементов. Отчетливо видна гетеро-
фазность кристаллических включений, но оста-
ется вопрос о принадлежности каждой из фаз к
определенному минеральному виду.

Для уточнения структурно-фазовых характе-
ристик был выполнен анализ дифракции обрат-
но-рассеянных электронов EBSD (Electron Back-
scatter Diffraction). Основанный на брэгговской
дифракции отражённых электронов, метод EBSD
позволяет проводить точечный анализ, картирова-
ние кристаллических ориентаций и получать ин-
формацию о кристаллической структуре. Соглас-

но результатам EBSD, гематит выполняет цен-
тральные части зерен, либо распространяется по
параллельным структурным плоскостям (рис. 9).
Следует отметить, что не все зерна оказались по-
лифазными, большая часть включений представ-
лена магнетитом.

ИОННОЕ ТРАВЛЕНИЕ

Данное исследование выполняли с целью ис-
ключения вероятности привноса “свободных”
включений на стадии пробоподготовки. Сферула
в поровом пространстве была подвергнута ион-
ному травлению. Метод предполагает удаление
вещества с поверхности исследуемого объекта и
используется для выявления внутренней структу-
ры и состава материала при послойном анализе.

Процесс выполняется в два этапа: 1) высоко-
энергетичными ионами Ga вытравливается
вспомогательный кратер для обнажения области
интереса в объеме образца; 2) производится
травление последовательных срезов исследуе-
мой области. Параллельно с ионной резкой полу-
чаем набор изображений в отраженных и вторич-
ных электронах (SEM), а также энергодисперсион-
ные спектры составов в различных точках объема.

Объектом исследования был выбран шарик,
находящийся в углублении (рис. 10). Диаметр по-
лости визуально (при наблюдении сверху) кажет-
ся существенно превышающем диаметр шарика,
так, что последний мог свободно туда “закатить-
ся”. В результате травления стало очевидно, что
диаметр шарика больше, чем вскрытая при шли-
фовке часть полости, и, следовательно, шарик на-
ходился в ней до вскрытия и не смог попасть туда
на этапе пробоподготовки. Можно предполо-
жить, что и другие, лежащие на поверхности сфе-
рулы, могли выпасть при нарушении целостности
образца.

ЭДС-анализ показал (см. табл. 1), что сферула
представлена самородным железом с оксидной
поверхностной пленкой.

Рис. 8. Карты распределения химических элементов.

Ti Fe

Al Mg

Рис. 9. Фазовое распределение гематита (красное) и
магнетита (зеленое).

20 мкм10 мкм20 мкм
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ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Минералогические и петрографические ха-
рактеристики большинства тектитов, как и их хи-
мический состав хорошо изучены. Практически
во всех тектитах широко распространены пузырь-
ки (внутренние полости) и включения лешате-
льерита. Содержание основных элементов тако-
во: SiO2 67.0–85.1; Al2O3 7.3–17.6; FeO 1.1–6.8;

MgO 0.4–3.9; CaO 0.4–4.0; Na2O 0.9–3.8; K2O 0.3–

3.8; TiO2 0.3–1.4 вес. % [8]. Надо отметить суще-

ствование таких подгрупп, как HMg-тектиты (где
“H” означает “высокий”), HCa-австралиты,
HCa-филиппиниты и другие. В большинстве слу-
чаев наблюдается обратная связь между содержа-
нием SiO2 и другими составляющими (кроме

CaO), но иногда (например, HCa-австралиты или
HMg-австралиты) для соединений Na2O и K2O

обнаруживается даже положительная корреляция
[9]. При этом связь химического состава с геогра-
фией тектитных групп не подтверждена. Следова-
тельно, пока не ясно, почему, несмотря на различ-
ный состав пород мишени при импактном собы-
тии, тектиты характеризуются единством состава.
Отсюда вытекает естественный вопрос об условиях
и петрогенетических процессах, происходящих
при застывании расплавов и образовании тектитов.

Известно, что одной из особенностей коптоге-
неза является возможность протекания окисли-
тельно-восстановительных реакций с участием
элементов переменной валентности, в первую
очередь, железа [10]. Окислительное состояние
железа в различных формах нахождения (как в
виде ионов, рассеянных в стеклянной матрице,
так и в виде скрытокристаллических/кристалли-
ческих фаз и включений) в расплавах, зависит от
ряда внешних и внутренних параметров – темпе-
ратуры, летучести кислорода, химического соста-
ва исходных пород. Знание особенностей влия-
ния этих параметров на соотношение окисного и
закисного железа дает возможность реконструи-
ровать окислительно-восстановительные усло-
вия формирования импактных расплавов [11, 12].

Для очень широкого круга тектитов были вы-
полнены исследования методами Мёссбауэров-
ской спектроскопии, EXAFS и XANES-спектро-

скопии и соотношения Fe3+/Fe2+ в целом извест-
ны. Для тектитов из различных полей рассеяния
этот параметр варьируется: от 0.005 до 0.036 [13];
0.025–0.149 [11]; 0.05–0.15 [14]. Конкретно, для
молдавитов – 0.066, ризалитов – 0.012, бедиази-
тов – 0.023 [15], индошинитов из Таиланда –
0.066–0.074 [1, 16].

В работе [17] с помощью XANES-спектроско-
пии были определены степени окисления железа

(соотношения Fe3+/(Fe2+ + Fe3+) для микротекти-
тов различных полей рассеяния. Микротектиты
Австралазийского поля и Кот-д’Ивуара демон-
стрируют низкие (около 0.05) значения соотно-

шений Fe3+/(Fe2+ + Fe3+), что справедливо согласу-
ется с одноименными тектитами. Напротив, севе-
роамериканские микротектиты характеризуются

широким диапазоном соотношений Fe3+/(Fe2+ +

+ Fe3+) – от 0.02 до 0.61. Эти факты свидетельствуют
о различных условиях образования, и, по мнению
авторов, широкий диапазон степени окисления
микротектитов Северной Америки не связан с не-
однородностью пород мишени при импактном со-
бытии, а определяется расстоянием от центра

Рис. 10. Сферула в пустотке. Вид сверху и внутри (ионное травление).

5 мкм 3 мкм

Таблица 1. Химический состав внутренней (1) и внеш-
ней (2) зон сферулы

Содержание элементов, вес. % (1) (2)

O 6.22 22.6

Si 1.44 1.78

Al 0.34 0.45

Fe 91.19 75.2

Mg 0.16 0.00

Mn 0.65 0.50

Сумма 100.00 99.99
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взрыва, на котором выпадают тектиты и микро-
тектиты.

Значительно меньше публикаций имеется о
структурно-фазовом состоянии железосодержа-
щих микронных и субмикронных включений и
скрытокристаллических фаз. Скрытокристалли-
ческие и наноразмерные фазы (якобсит) были об-
наружены методом ЭПР в молдавитах и индоши-
нитах [18]. Субмикронные выделения трехва-
лентного железа в тектитах были обнаружены
этим же методом и идентифицировались как маг-
нетит [19].

В 1964 году появились данные об обнаружении
металлических шариков, найденных в филип-
пинских тектитах [20]. Их состав определялся как
агрегат камасита, шрейберзита и троилита, а ге-
незис объяснен метеоритной природой. Этим же
Ni–Fe шарикам посвящена работа 1983 г. [21].
Здесь авторы, опираясь на данные о содержании
никеля, которое значительно ниже, чем в метео-
ритах (1–3 против 5 мас. %) делают вывод о том,
что эти сферулы являются результатом восстано-
вительных процессов in situ.

Обобщение данных показывает, что в тектитах
железосодержащие фазы могут присутствовать в
составе самой немагнитной матрицы, в виде скры-
токристаллических фаз и в виде нано- и субмик-
ронных включений (вюстит, магнетит, гематит).

Иргизиты, несомненно, в ряду тектитов зани-
мают особое место и в последнее время даже вы-
деляются в особую группу – тектитоподобных
импактитов – так как имеют значительно более

окисленный состав (Fe3+/ΣFe ~ 0.2–0.3) [9]. По-
казано [8], что они более неоднородны, чем дру-
гие тектиты, за единственным исключением –
индошиниты типа Муонг-Нонг. Что касается со-
держания воды, есть данные, что в иргизитах оно
выше, чем в других тектитах (0.05 мас. % против
0.007–0.013 мас. %), [22].

В недавних работах Т.А. Горностаевой с колле-
гами было выявлено два типа слагающих импакт-
ные расплавы Жаманшина негомогенных стекол:
расплавное и конденсатное. Основными крите-
риями такого разделения является содержание
кремнезема (менее 75% SiO2 для расплавного и

80–100% для конденсатного) и наличие включе-
ний [23–25]. В расплавном стекле иргизитов эти
включения достигают 0.3–0.5 мкм, аморфны и по
составу близки к известным минералам. Выделя-
ются силикатные включения, нанокристаллы же-
леза, зародыши рутила, самостоятельная цирко-
ниевая фаза, халькозин, бадделеит, капли метал-
лической меди, аморфное включение имеющее
состав, близкий к титаномагнетиту. В конденсат-
ном стекле обнаружены кристаллические заро-
дыши в 5–30 нм: зародыши рутила, Zr–Ti–Nb и
другие циркониевые фазы. Делается вывод, что
высококремниевые конденсатные стекла иргизи-

тового типа наиболее устойчивы к процессам вы-
ветривания, в то время как все другие типы стекол
более подвержены процессам девитрификации с
образованием вторичных глинистых минералов.

Кроме того, в иргизитах были обнаружены раз-
нородные фрагменты космогенного вещества –
никельфосфид Ni3P и ZnAl2 [26]. В конденсатном

стекле иргизитового типа отмечается наличие вы-
сокобарического полиморфа CdSe со структур-
ным мотивом NaCl, который предположительно
образовался в газо-плазменном облаке в момент
импактного события [27]. Авторами [28] фикси-
руется присутствие в иргизитах наноразмерных
Cr-, Fe-, Ti- и Ni-содержащих включений.

Таким образом, все эти данные говорят о том,
что иргизиты имеют в составе разнообразные на-
норазмерные аморфные или скрытокристалличе-
ские зародыши рудных минералов, но практиче-
ски не имеют железосодержащих фаз в виде суб-
микронных включений и скелетных выделений.
Исключение составляют находки самородного
железа [1].

Наши исследования показали, что это не так.
Примерно 5–6% иргизитов составляют особую
группу. Это проявляется в их магнитных свой-
ствах и в структурно-фазовом составе. Они содер-
жат ферри- и ферромагнитный компонент в виде
кристаллических фаз микронных и субмикрон-
ных размеров. Эти результаты, а также факт ши-
рокого распространения иргизитов в коптоген-
ном комплексе астроблемы позволяют сделать
выводы, которые лучше всего формулируются в
виде вопросов.

Существует ли генетическое отличие иргизи-
тов и тектитов? Определяется ли их генезис ис-
ключительно резким и быстрым переохлажде-
нием расплава ниже температуры ликвидуса –
процессом, характеризующимся наивысшими
скоростями остывания (первые сотни град/с) от
максимальных начальных температур (3000–
2500°С) [29]? Какова степень влияния на им-
пактные расплавы их история “сразу после”
быстрого воздействия сверхвысоких давлений и
температур и в дальнейшем?

Ответы на эти вопросы могут послужить осно-
вой для уточнения реконструкции импактного
события Жаманшин, помогут вернее определить
параметры ударника и энергию взрыва; прояс-
нить палеогеографическую обстановку в районе
удара и, как следствие, геоморфологическую ис-
торию Тургайского плато и более крупных текто-
нических единиц. С точки зрения минерагенети-
ческих особенностей формирования рудных ми-
нералов иргизиты и импактные расплавы могут
служить моделью для понимания процессов руд-
ной минерализации, что представляет интерес и
для целей разведочной геологии и для решения
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фундаментальных задач физики Земли, напри-
мер, для палеомагнитных исследований.

Авторы выражают глубокую признатель-

ность  за

предоставленную возможность работы с фонда-
ми ВСЕГЕИ, Ярославу Иосифовичу Бойко за
ценные советы и поддержку, Константину Ефи-
мовичу Книжнику, директору ТОО “Запрудгео-
логия” (Актобе, Казахтан) за неоценимую по-
мощь в проведении полевых работ, Владимиру
Николаевичу Крупко, директору Омского плане-
тария, за содействие в планировании и проведе-
нии полевых маршрутов.
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