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Аннотация. В работе представлены результаты ис-
следования влияния температуры от 1600 до 2250 °С 
при давлении 6 ГПа на процесс графитизации лонс-
дейлитсодержащих импактных алмазов Попигайской 
астроблемы. Сопоставление термической устойчи-
вости светлых импактных алмазов 1 типа (без вклю-
чений графита, 0–25 % лонсдейлита) и темноокра-
шенных 2 типа (40–45 % лонсдейлита c различным 
соотношением графита и алмаза) импактных алма-
зов Попигайской астроблемы показывает: импактные 

Abstract. The paper presents the results of a study 
of the influence of temperature ranging from 1600 to 
2250 °C under pressure of 6 GPa on the graphitization 
process of lonsdaleite-containing impact diamonds from 
the Popigai astrobleme. A comparison of the thermal 
stability of light type 1 impact diamonds (without 
graphite inclusions, lonsdaleite 0–25 %) and black type 
2 impact diamonds (lonsdaleite 40–45 % with different 
ratios of graphite and diamond) from the Popigai 
astrobleme shows that type 1 impact diamonds are more 
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алмазы 1 типа более устойчивы к термобарическо-
му воздействию в условиях высокого давления, чем 
черные алмазы 2 типа. После экспериментов при вы-
соких Р-Т параметрах в алмазах 1 типа по данным 
КР-спектроскопии появляются два основных типа 
структур графитов: высокоупорядоченный и низ-
коупорядоченный (аморфный) графиты. Вероятно, 
присутствие включений (реликтов) исходного гра-
фита, трещин и включений других фаз, в том числе 
флюидной фазы (воздух) в импактных алмазах 2 типа 
инициирует графитизацию внутри образцов по ме-
ханизму, аналогичному графитизации на поверхно-
сти кристаллов. Учитывая различную термическую 
устойчивость импактных алмазов, необходима сор-
тировка импактных алмазов по содержанию в них 
графита для использования в алмазном инструменте.

Ключевые слова: импактные алмазы, эксперимент, вы-
сокое давление и температура, графитизация

resistant to thermobaric effects under high pressure 
conditions than black type 2 diamonds. Experiments 
at high P-T parameters reveal two main types of graphite 
structures that appear in type 1 diamonds according to 
Raman spectroscopy data: newly formed highly ordered 
and low-ordered (amorphous) graphites. It is likely 
that the presence of inclusions (relics) of the original 
graphite, cracks and inclusions of other phases including 
the fluid phase (air) in type 2 impact diamonds, initiates 
graphitization inside the samples following a mechanism 
similar to graphitization on the surface of crystals. It is 
necessary to sort impact diamonds according to their 
graphite content for use in diamond tools, considering 
the different thermal stability of impact diamonds.

Keywords: impact diamonds, experiment, high pressure 
and temperature, graphitization
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Введение
В настоящее время импактные алмазы обнару-

жены в разных астроблемах, но наиболее изучен-
ной является Попигайская астроблема, находяща-
яся в Восточной Сибири, Российская Федерация 
[1–2]. Образование лонсдейлитсодержащих импакт-
ных алмазов Попигайской астроблемы происходи-
ло в ходе масштабного взрыва на поверхности Земли 
в результате падения крупного метеорита. При па-
дении метеорита в районе его кратера на короткое 
время возникли высокие давления и температуры, 
которые вызвали прямой переход графита в алмаз. 
Поэтому импактные алмазы являются параморфо-
зами по графиту, содержавшемуся в породах мишени 
— графитсодержащих гнейсах [3]. Учитывая эффект 
сжатия, в качестве механизма превращения графи-
та в алмаз используют представление о мартенсит-
ном фазовом переходе [4]. Размеры импактных ал-
мазов в Попигайском месторождении составляют 
от микронов до нескольких миллиметров, хотя мо-
гут достигать и 1 см [5]. Одной из характеристик им-
пактных алмазов является присутствие в них лонс-
дейлита — гексагональной sp3 модификации углерода 
и графита (как первичного, так и новообразованно-
го). По данным ТЭМ установлено детальное строение 
природных импактных алмазов, причем отмечают ин-
тенсивное двойникование наноиндивидов [6]. 

На зернах импактных алмазов нередко присут-
ствует поверхностный графит при сохранении алмаз-
ного ядра, что указывает на природный процесс их 
поверхностной графитизации [7–9]. В научной лите-
ратуре недостаточно экспериментальных оценок вли-
яния процесса графитизации импактных алмазов, хотя 
и предполагается существенное значение этого процес-
са в природе [1, 10]. Кроме того, интерес к импактным 
алмазам Попигайской астроблемы обусловлен их высо-
кой твердостью и абразивной устойчивостью, с одной 
стороны, и, с другой, огромными запасами, многократ-
но превышающими разведанные мировые запасы ал-
мазов в кимберлитовых месторождениях [4, 11]. В ра-
боте представлены результаты исследования влияния 
температуры 1600–2250 °С при давлении 6 ГПа на про-
цесс графитизации лонсдейлитсодержащих импактных 
алмазов Попигайской астроблемы.

Методика эксперимента
Эксперименты были проведены на многопуан-

сонном аппарате высокого давления «разрезная сфе-
ра» [12]. Точность определения температуры в цент-
ре реакционного объема ячейки ±25 °C. Давление 
поднимали в опытах со скоростью 0.1–0.2 ГПа/мин; 
точность определения давления составляла ±0.2 ГПа. 
До и после опытов образцы исследовали методами оп-
тической, сканирующей электронной микроскопии, 
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КР-спектроскопии. Спектры комбинационного рас-
сеяния были записаны на спектрометре Horiba Jobin 
Yvon LabRam HR800 с 1024-многоканальным детек-
тором CCD (Andor). 

Образцы лонсдейлитсодержащих паракристал-
лов импактного алмаза Попигайской астроблемы 

1 типа (рис. 1) представляли собой светлые, прозрач-
ные образцы размером 0.1–1 мм. По данным 
КР-спектроскопии, графит в импактных алмазах 
1 типа отсутствовал или присутствовал в незначи-
тельных количествах [12]. 

Рис. 1. а) Паракристалл импактного алмаза 1 типа; б) деталь мелкоячеистой поверхности 
паракристалла импактного алмаза 1 типа

Исследование исходных кристаллов импакт-
ного алмаза методом КР-спектроскопии пока-
зало, что по соотношению интенсивности полос 
КР-спектров лонсдейлита и алмаза содержание лонс-
дейлита в затравках 1 типа варьировало от 0 до 25 %. 
КР-спектр импактного алмаза 1 типа характеризует-
ся полосами КР 1-го порядка, расположенными в об-
ласти 1328–1333 см–1 с максимумами при 1329.8 см–1 
(5-1) и 1327.7 см–1 (5-2). Кроме основной полосы 
на КР-спектре импактного алмаза типа 1, характерной 
для кубической фазы, присутствует небольшая полоса 
лонсдейлита, находящаяся на спектрах Попигайских 
алмазов в интервале 1292–1303 см-1. 

Образцы импактного алмаза типа 2 — темноокра-
шенные кристаллы и их фрагменты лонсдейлитсодержа-
щих импактных алмазов размером 0.2–0.5 мм. Важной 
особенностью импактных алмазов типа 2 является при-
сутствие в них одновременно наряду с алмазом лонсдей-
лита и графита. Лонсдейлит с графитом присутствует 
в разном количестве (от нескольких до десятков про-
центов), но как самостоятельная фаза он не обнаружен 
[10]. На КР-спектре темноокрашенного алмаза типа 2 
присутствует хорошо выраженная полоса G графита, 
который находится в виде включений в алмазе, вслед-
ствие чего алмазы имеют темную окраску.

Исследование кристаллической структуры и фазо-
вого состава исходных образцов проводили методом 
рентгеноструктурного и рентгенофазового анализов 
на дифрактометре ДРОН-3 с медным анодом рентге-
новской трубки. Рентгенограммы образцов снимали 
в угловом интервале 2θ=38°–100° в дискретном режи-

ме с шагом сканирования 0,01° и временем экспози-
ции в каждой точке 3.6 сек.

Результаты и их обсуждение
Рентгеновские данные импактных алмазов
Как известно, положение некоторых рефлек-

сов алмаза и лонсдейлита (гексагонального алмаза) 
практически полностью совпадает [13, 14]. Для 
диагностики лонсдейлита служат наиболее сильные 
рефлексы, расположенные в диапазоне углов 
37–50: (100), (002), (101). Для алмаза в этом диапа-
зоне имеется один наиболее интенсивный рефлекс 
(111). Поэтому на рентгенограмме образцов, со-
держащих как кубический, так гексагональный ал-
маз, в области указанных углов будет наблюдаться 
один широкий асимметричный рефлекс с переги-
бом или при значительном содержании лонсдейли-
та в образце дополнительный рефлекс на малоугло-
вом крыле около 41 углов 2 Θ [15].

Рассмотрим рисунок 2, на котором представлены 
рентгенограммы образцов К04-6 и К04-9. Как видно, 
наиболее четко проявляются рефлексы от плоскостей 
(111), (220) и (311) в структуре кубического алмаза. 
Ярко выраженные рефлексы лонсдейлита отсутству-
ют. Однако в области углов 40–50 (участки на рисун-
ке выделены прямоугольной областью) мы наблюдаем 
вышеописанный широкий асимметричный рефлекс, 
который свидетельствует о присутствии лонсдейли-
та в структуре импактных алмазов. Анализ асим-
метрии используется для диагностики и содержа-
ния лонсдейлита.
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Качественный фазовый анализ показал, что все 
образцы импактных алмазов состоят из двух фаз: 
кубического алмаза и гексагонального алмаза. 
По рентгенограммам образцов можно предположить, 
что значительная часть углерода находится в куби-
ческой алмазной фазе. В этой связи предпочтитель-

нее для анализа уширения рефлексов лонсдейлита 
использовать наиболее яркие рефлексы (100), (002) 
и (101), находящиеся в диапазоне углов 40–50 граду-
сов. Рефлексы как кубического, так и гексагонально-
го алмазов сильно уширены. В таблице 1 представле-
ны данные рентгеноструктурного анализа образцов.

Рис. 2. Рентгенограммы импактного алмаза К04-6 (а) и К04-9 (б)

Таблица 1
Положение рентгеновских рефлексов 2θ и значения физического уширения

Образец Алмаз Лонсдейлит
(hkl) 2Θ, гр β, гр (hkl) 2Θ, гр β, гр

К04-6
111 43.55 1.28 100 41.51 0.79
220 75.6 1.44 002 42.6 0.83
311 91.6 1.97 101 47.2 1.06

К04-9
111 43.9 2.08 100 41.58 0.85
220 75.37 2.18 002 44.1 1.02
311 91.64 2.03 101 47.39 0.94

Для определения размеров кристаллов исполь-
зовалась упрощенная формула, согласно кото-
рой физическое уширение рентгеновских линий 
β связано только с эффектом дисперсности вы-
ражением:

                             
cosD

λ

θ
β = .

В случае, когда пик лонсдейлита (100) может быть 
полностью идентифицирован, для количественной 

оценки содержания лонсдейлита в импактных алма-
зах может быть использована формула:

                    KL=100IL100 / I0 [16],

где I0 — интенсивность суммарного пика Ia111 +IL002; 
IL100 — полная интенсивность пика (100) лонсдейлита.

В таблице 2 представлены данные рентгенострук-
турного и рентгенофазового анализа различных об-
разцов импактных алмазов.

Таблица 2
Данные рентгеновских исследований якутитов

Маркировка образца Фаза Размеры ОКР, нм Содержание, вес. %

К04-6 Алмаз 6.7 92
Лонсдейлит 10.1 8 

К04-9 Алмаз 4.9 83
Лонсдейлит 9.6 17

Кристаллы импактного алмаза Попигайской 
астроблемы 1 типа

Поверхностная графитизация импактных алма-
зов типа 1 при 6 ГПа начинается при температуре 

выше 1650 °С с появления отдельных мелких чешу-
ек графита. Далее с повышением температуры (1800–
1900 °С) поверхность образцов алмаза покрывается 
сплошным слоем графита (рис. 3), который продви-
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гается по толщине в глубь образца. Установлено со-
хранение алмазного ядра при утолщении графито-
вого слоя с увеличением температуры. По данным 
КР-спектроскопии [12], присутствует два графита: 
преобладает хорошо раскристаллизованный, к кото-

рому относятся G-полоса при 1581 см–1 (рис. 4), и не-
значительное количество аморфного, неупорядочен-
ного графита с D1-полосой при 1420 см–1. Полоса КР 
1-го порядка термообработанного импактного алма-
за 1 типа расположена при 1329 см–1. 

Рис. 3. Мелкие чешуйки хорошо раскристаллизованного графита на поверхности пластины 
импактного алмаза 1 типа после НРНТ-отжига

Рис. 4. КР-спектры импактного алмаза 1 типа после HPHT-отжига

После опытов при 2040–2100 °С увеличилась 
толщина графитовой оболочки образцов. Алмазное 
ядро (внутренняя часть кристаллов) не было за-

тронуто графитизацией, что наблюдалось после 
растворения в окислительной смеси внешней гра-
фитовой оболочки. Отмечается значительное уси-
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ление пиков структурированного графита, неупо-
рядоченный графит присутствует в относительно 
небольшом количестве.

Кристаллы импактного алмаза Попигайской 
астроблемы 2 типа

Спектры КР исходного темноокрашенного им-
пактного алмаза 2 типа после НРНТ-отжига (рис. 5) 

демонстрируют присутствие двух основных фаз гра-
фита: хорошо раскристаллизованного графита 
(с сильной узкой полосой G при 1582 см-1) и неупо-
рядоченного аморфного графита (с сильной широкой 
полосой G при 1610 см-1). При термообработке темно-
окрашенных импактных алмазов 2 типа Попигайской 
астроблемы установлено, что они полностью перехо-
дят в графит при температуре около 2000 °С.

Рис. 5. КР-спектры НРНТ обработанных импактных алмазов 2 типа при разных температурах: 
от 1800 до 2000 °С (спектры 1–4). Для сравнения приведен спектр КР исходного образца 

(5) — темноокрашенного импактного алмаза [12]

Заключение
Сопоставление термической устойчивости свет-

лых импактных алмазов 1 типа (без графита, 0–25 % 
лонсдейлита) и темноокрашенных типа 2 (40–45 % 
лонсдейлита с различным соотношением графита 
и алмаза) импактных алмазов Попигайской астро-
блемы показывает: импактные алмазы 1 типа более 
устойчивы к термобарическому воздействию в ус-
ловиях высокого давления, чем темноокрашенные 
алмазы 2 типа. Темноокрашенные алмазы 2 типа 
полностью графитизировались при давлении 6 ГПа 

до температуры 2000 °С в течение 3–5 минут, а свет-
лые типа 1 при тех же Р-Т параметрах были графити-
зированы только с поверхности, и сохранялось «ал-
мазное ядро». Вероятной причиной более высокой 
термической устойчивости алмазов 1 типа относи-
тельно алмазов 2 типа является меньшее содержание 
лонсдейлита и присутствие внутри последних релик-
тов исходного графита. 

После экспериментов при высоких Р-Т парамет-
рах в алмазах 1 типа, по данным КР-спектроскопии, 
появляются два основных типа структур графи-
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тов: высокоупорядоченный и низкоупорядоченный 
(аморфный) графиты. Количественно преобладаю-
щий высокоупорядоченный графит представлен мел-
кочешуйчатым агрегатом кристаллов, а аморфный 
углерод присутствует в незначительном количестве. 

Вероятно, низкоупорядоченный графит является про-
межуточным продуктом в процессе разрушения ал-
мазной структуры и затем роста кристаллов высоко-
упорядоченного графита: алмаз → аморфный углерод → 
высокоупорядоченный графит.
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