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Комплексные исследования микроструктуры и 
химического состава импактитов сохраняют свою 
актуальность, так как позволяют получить новые 
данные о физико-химических процессах зарож-
дения Солнечной системы, а также последующей 
эволюции вещества в космическом пространстве. 
Импактиты – породы, образующиеся в результате 
соударений малых космических тел с поверхностью 
планеты (например, астероида с Землей). Процесс 
породообразования происходит на поверхности пла-
неты и включает дробление, плавление и испарение 
вещества, а затем конденсацию пара, кристаллизацию, 
частичную перекристаллизацию, перемещение и от-
ложение продуктов дробления. Исследования таких 
ударных структур позволяют определять характер 
ударного взаимодействия с Землей, описывать про-
цессы, происходившие с их родительскими телами, 
искать новые концепции образования кратеров на 
Земле, получать полезную информацию о строении 
и эволюции литосферы, а также решать важные во-
просы образования планет Солнечной системы. В 
настоящей работе проведено исследование импак-
тита Янисъярви методами оптической микроско-
пии, электронно-зондового микроанализа (EPMA), 
рамановской спектроскопии, а также рентгеновской 
дифракции и мессбауэровской спектроскопии.

Для исследования был выбран образец импактита 
Янисъярви размером 5×3×4 см с мыса Leppiniemi 
(озеро Янисъярви, Карелия). Прозрачно-полирован-
ный шлиф импактита был подготовлен для прове-
дения анализа методами оптической микроскопии, 
электронно-зондового микроанализа и рамановской 
спектроскопии. Порошок импактита Янисъярви 
весом 600 мг был приготовлен для исследования 
методами рентгеновской дифракции и мессбауэров-
ской спектроскопии. После измерения образца на 
рентгеновском дифрактометре порошок наклеивали 
на не содержащую железа алюминиевую фольгу 
диаметром 20 мм толщиной ~8 мг Fe/см2 для из-
мерения мессбауэровского спектра. Фотографии 
микроструктуры импактита получены с помощью 
микроскопа Olympus BX-41. EPMA проводился с 
использованием электронно-зондового микроанали-

затора Cameca SX-100 с ускоряющим напряжением 
15 кВ и током 40 нА. Рамановские спектры измеряли 
на спектрометре Horiba LabRAM HR800 Evolution с 
лазерным возбуждением на 633, 514, 488 нм. Рент-
геновская дифрактограмма измерялась с помощью 
порошкового дифрактометра XRD–7000 (Shimadzu), 
работающего при 40 кВ и 30 мА с излучением CuKa 
с использованием графитового монохроматора. Мес-
сбауэровский спектр импактита Янисъярви был 
измерен с помощью автоматизированного прецизи-
онного мессбауэровского комплекса, созданного на 
базе спектрометра СМ-2201 с высоким скоростным 
разрешением, в геометрии пропускания с движущим-
ся поглотителем при 295 К и регистрацией в 4096 
каналов. Измерение проводилось в течение 12 дней 
с набором статистики ~3.7×105 импульсов в канале 
и соотношением сигнал/шум 71. 

Анализ оптических изображений импактита 
Янисъярви и электронно-зондовый микроанализ пока-
зали наличие кордиерита (Mg,Fe)2Al4Si5O18, шамозита 
(Fe2+,Mg)5Al(AlSi3O10)(OH)8, кварца SiO2, санидина 
K(AlSi3)O8 и плагиоклаза NaAlSi3O8–CaAl2Si2O8. 
Кроме того, как акцессорный минерал в матрице 
наблюдался ильменит FeTiO3. 

Спектры комбинационного рассеяния шамозита, 
ильменита и кордиерита в шлифе импактита Янисъ-
ярви показаны на рис. 1. Спектр комбинационного 
рассеяния шамозита указывает на симметричное 
растяжение октаэдрических и тетраэдрических по-
зиций в шамозите. Полоса около 543 см-1 относится к 
изгибу (Fe,Mg)–O–Si или Al–O–Si. Рамановские пики 
в области 674 см-1 относятся к изгибу (SiSi)O–OH. 
Рамановский спектр ильменита показывает транс-
ляции октаэдров Ti4+O6 относительно катионов Fe2+ 
и изгибные движения O–Ti4+–O, а также валентные 
движения Ti4+–O. Рамановский спектр кордиерита 
показывает, что среднее содержание железа и маг-
ния в кордиерите примерно одинаково с небольшим 
преобладанием Fe.

Анализ рентгеновской дифрактограммы образца 
импактита Янисъярви показал наличие следующих 
фаз: ортоклаз (санидин) K(AlSi3)O8 (31.7 вес. %), три-
димит SiO2 (17.5 вес. %), кордиерит (Mg, Fe)2Al4Si5O18 
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Рис. 1. Рамановские спектры импактита Янисъярви: а – кордиерит (1 – спектр кордиерита R040082 из базы данных 
[Lafuente et al., 2015], 2, 3 и 4 – спектры в выбранных точках на поверхности исследуемого образца), б – шамозит 

(1 – спектр шамозита R060188 из базы данных [Lafuente et al., 2015], 2 и 3 – спектры в выбранных точках на поверх-
ности исследуемого образца), в – ильменит (1 – спектр ильменита R060149 из базы данных [Lafuente et al., 2015],  

2, 3 и 4 – спектры в выбранных точках на поверхности исследуемого образца). Рамановские сдвиги для выбранных 
спектральных пиков приведены для минералов, не подвергнутых удару, из базы данных [Lafuente et al., 2015]

(17 вес. %), кристобалит SiO2 (10.4 вес. %), кварц SiO2 
(9.9 вес. %), альбит Na(AlSi3O8) (9.7 вес. %), шамозит 
(Mg1.5Fe7.9Al2.6)(Si6.2Al1.8O20)(OH)16 (3 вес. %), ильменит 
FeTiO3 (0.4 вес. %), титанит CaTiO(SiO4) (0.2 вес. %) и 
ферригидрит 5Fe2O3∙9H2O (0.2 вес. %). Параметры эле-
ментарной ячейки для орторомбического кордиерита 
(пространственная группа Cccm) были определены 
как a = 17.177 (2), b = 9.788 (1), c = 9.318 Å (1), а для 
моноклинного шамозита (пространственная группа 
C2/m) были оценены как a = 5.270 (5), b = 9.424 (8), 
c = 14.50 Å (2).

Мессбауэровский спектр образца импактита 
Янисъярви, измеренный с высоким скоростным 
разрешением при комнатной температуре, показан на 
рис. 2. Спектр был аппроксимирован суперпозицией 
семи квадрупольных дублетов, которые были связаны 
с ядрами 57Fe в кордиерите [Khomenko et al., 2001; 
Garcia et al., 2010], шамозите (позиции М1, М2, М3 и 
М4) [Lougear et al., 2000; Aja, Dyar, 2002], ильмените 
[Wu et al., 2010; Saensunon et al., 2008] и ферригидрите 
[Murad et al., 2010]. Параметры сверхтонкой структу-
ры компонент спектра, соответствующих шамозиту,  

Рис. 2. Мессбауэровский спектр импактита Янисъярви, измеренный при Т=295 К. Дифференциальный спектр  
приведен под мессбауэровским спектром
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указывают на то, что в позициях M1, M2 и M3 на-
ходятся катионы Fe2+, а в позиции M4 присутствуют 
катионы Fe3+. Наличие ферригидрита подтверждено 
данными рентгеноструктурного анализа. Если при-
нять одинаковую вероятность эффекта Мессбауэра 
( f-фактор) для всех выявленных железосодержащих 
фаз, можно приблизительно оценить относитель-
ное содержание железа в этих фазах, используя 
значения относительных площадей компонент 
спектров: ~50% в кордиерите, ~20% в шамозите, 
~17 % в ильмените и ~13% в ферригидрите. В 
шамозите находится 80.6% катионов Fe2+ и 19.4% 
катионов Fe3+.

Таким образом, в данном исследовании выявлено, 
что импактит Янисъярви содержит такие минералы, 
как ортоклаз (санидин), тридимит, кристобалит, 
кварц, альбит, титанит, кордиерит, шамозит, иль-
менит и ферригидрит. Кордиерит во время удара 
образовывался при температурах до 700–1400 °С. 
Наличие в расплаве незначительного количества Ti 
способствовало образованию ильменита. Давление 
при ударе близко к ранее полученным значени-
ям 13–25 ГПа [Fel’dman et al., 2006] и составляет 
10–20 ГПа. Образование шамозита и ферригидрита, 
вероятно, связано с постударными гидротермаль-
ными изменениями. 
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стерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации, проекты № FEUZ-2023-0013 и 
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