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Объектами исследования являются диаплектовые и расплавные силикатные стёкла из жильных расплавных импактитов 
Карской астроблемы. Получены микроскопические и спектроскопические характеристики двух принципиально различающихся 
по механизму формирования стёкол, позволившие сравнить их структурные особенности. Установлено, что силикатные 
диаплектовые и расплавные импактные стёкла из высокобарных/высокотемпературных жильных тел Карской астроблемы 
характеризуются аналогичными структурными признаками — высокой степенью полимеризации, присутствием четырёхчленных 
и многочленных колец SiO4,что свойственно всем стёклам состава SiO2. Диаплектовые стёкла отличаются постоянным наличием 
трёхчленных колец SiO4, расплавные стекла характеризуются отсутствием данного признака, что определяется более экстремальными 
условиями стеклования расплава.
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Comparative characteristics of diaplectic  
and melt silicate glasses of the Kara astrobleme 
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The objects of study are diaplectic and melt silicate glasses from vein melt impactites of the Kara astrobleme. Microscopic and 
spectroscopic characteristics of two glasses with fundamentally different formation mechanisms were obtained, which allowed com-
paring their structural features. We found that silicate diaplectic and melt impact glasses from high-pressure/high-temperature vein 
bodies of the Kara astrobleme were characterized by similar structural features — a high degree of polymerization, the presence of 
four-membered and polymembered SiO4 rings, which was characteristic of all glasses were  the SiO2 composition. Diaplectic glass-
es are characterized by the constant presence of three-membered SiO4 rings; melt glasses were characterized by the absence of this 
feature, which was determined by more extreme conditions for the glass from melt.

Keywords: Kara astrobleme, melt glass, diaplectic glass, Raman spectroscopy.

Введение
В современном понимании стеклом называется 

твердое аморфное вещество, не обладающее высоко-
упорядоченной структурой кристаллов (Henderson, 
2005; Yadav etal., 2015; Mysen, Richet, 2018 и др.). На те-
кущий момент времени стекла остаются сложными 
для исследования и интерпретации. В природе суще-
ствует большое разнообразие стёкол, обусловленное 
вещественным составом, структурными параметра-
ми, механическими свойствами и т. д. Особый инте-
рес вызывают импактные стекла, среди которых вы-
деляются две разновидности: первая образуется в ре-
зультате закалки расплава, вторая — в ходе твердо-

фазной трансформации кристаллического вещества 
без плавления. 

Наиболее важное значение имеют стёкла состава 
SiO2 (далее по тексту — «силикатные стёкла» или «квар-
цевые стёкла»). Структура силикатных стёкол состоит 
из структурных единиц — тетраэдрических группиро-
вок SiO4, соединенных друг с другом вершинами. Каждый 
атом кислорода в структуре чистого кварцевого стек-
ла выступает в роли своеобразного «мостика» между 
соседними тетраэдрами и поэтому называется «мости-
ковым кислородом». Структура полностью полимери-
зована. При наличии примесных ионов в сетке стекла 
связи между тетраэдрами SiO4 могут разрываться с по-
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явлением немостиковых атомов кислорода, связность 
тетраэдрической сетки нарушается, изменяются вяз-
кость стекла, электрическая проводимость и другие 
свойства (Mysen, Richet, 2018). Различные структурные 
состояния тетраэдров SiO4 описывают в терминах Qn, 
где n — число мостиковых атомов кислорода. 

Импактные силикатные стёкла интересны глав-
ным образом тем, что импактный метаморфизм про-
текает в широком диапазоне температур и давлений. 
При этом в точке контакта ударника с породами ми-
шени температуры могут достигать 10 000 °C и более, 
а давления доходят до первых сотен ГПа (Вишневский, 
2007). Продукты импактного метаморфизма в боль-
шом количестве содержат стёкла различного веще-
ственного состава, зависящего от вещества протолита 
(импактированных пород). Преимущественно это алю-
мосиликатные и силикатные стёкла (SiO2). По меха-
низму формирования в импактитах присутствуют стёк-
ла, образовавшиеся при закалке импактного распла-
ва, и диаплектовые стёкла. Последние характеризуют-
ся отсутствием пористости, текстур течения, более 
высокой плотностью по сравнению с синтетическим 
силикатным стеклом, а также сохранением реликто-
вой морфологии угловатого зерна прекурсора (квар-
ца) (Langenhorst, 2002).

Изучению силикатных синтетических и природ-
ных стёкол посвящено множество работ отечествен-
ных и зарубежных исследователей. Среди диаплекто-
вых стёкол наибольшее количество исследований про-
ведено для маскелинита (алюмосиликатное диаплек-
товое стекло по полевому шпату) (Ahrens et al., 1969), 
в то время как чистые силикатные диаплектовые стёк-
ла изучены в меньшей степени. Существуют работы 
по изучению структурных особенностей стёкол при 
больших давлениях (Sugiura et al., 1992), выявлению 
специфики природных, богатых кремнезёмом стёкол 
по данным инфракрасной (ИК) спектроскопии и спек-
троскопии комбинационного рассеяния света (КР) 
(Faulques et al., 2005). Исследования диаплектовых стё-
кол приобрели наибольшую популярность в ходе изу-
чения процессов импактитогенеза. Здесь большой 
вклад внесли Д. Штофлер и Ф. Лангенхорст (Stöffler, 
1984; Langenhorst, 2002). Экспериментальная работа 
по изучению при помощи КРС ударной трансформа-
ции кварца позволяет проследить изменение спектро-
скопических характеристик в широком диапазоне дав-
лений вплоть до аморфизации (Kowitz et al., 2013). 
Несмотря на довольно длительную историю изучения 
импактных стекол, детальный сравнительный анализ 
диаплектовых и расплавных импактных стекол не про-
водился. Одним из наиболее удачных объектов для 
сравнительного анализа являются силикатные стекла 
в жильных телах Карской астроблемы.

Силикатные стёкла Карской астроблемы ранее из-
учались В. П. Лютоевым и А. Ю. Лысюком, ими были 
исследованы кремнеземистые образцы ряда импакт-
ного преобразования кварца, в том числе диаплекто-
вые кварцевые стекла с коэситом, обнаруженным в зю-
вите (Лютоев и др., 2015). Позднее были изучены си-
ликатные расплавные стекла с коэситом и смектитом 
в виде капель в алюмосиликатных стеклах жильного 
типа (Shumilova et al., 2018; Golubev et al., 2020). 
Присутствующие в жильных расплавных телах одно-
временно и диаплектовые, и расплавные силикатные 

стёкла позволяют in situ выполнить сопоставление 
структурных особенностей принципиально различных 
по механизму формирования стёкол. 

Материал и методы исследования

Объектом исследования данной работы являются 
силикатные импактные расплавные и диаплектовые 
стёкла в жильных высокобарных телах Карской астро-
блемы. Каменный материал отобран из естественных 
обнажений в долинах рр. Кара, Анарога в ходе геоло-
гических экспедиций 2017 и 2021 гг. Исследования бы-
ли выполнены с использованием больших петрогра-
фических полированных шлифов без покровных сте-
кол. 

В связи с малыми размерами изучаемых силикат-
ных стёкол (не более 50 мкм в поперечнике) в струк-
туре жильных тел Карской астроблемы доступными 
методами для их качественной характеристики явля-
ются сканирующая электронная микроскопия, микро-
зондовый анализ и КР-спектроскопия. В данной рабо-
те спектры КР сняты преимущественно с чистых рас-
плавных силикатных стёкол без включений в виде 
смектита и силикатных капель со смектитом и коэси-
том. Получение рамановского сигнала возбуждением 
точки анализа близко к смектиту приводит к появле-
нию люминесценции на спектре. 

Исследование состоит из двух частей: микроско-
пической характеристики расплавных и диаплектовых 
стёкол по данным оптической поляризационной и элек-
тронной микроскопии, а также спектроскопических 
исследований и сопоставления спектроскопических 
данных и выявления специфических особенностей из-
учаемых разновидностей силикатных стёкол.

Микроскопические исследования диаплектовых 
и расплавных стёкол в структуре жильных расплавных 
образований Карской астроблемы были проведены при 
помощи оптического поляризационного микроскопа 
NikonEclipseE400 POL, а также сканирующей электрон-
ной микроскопии (СЭМ) на приборе TescanVega 3 (Czech 
Republic) с энергодисперсионной приставкой Oxford 
instruments X-Max. Цветная катодолюминесценция из-
учалась на сканирующем электронном микроскопе Axia 
ChemiSEM (Thermo Fisher Scientific) с приставкой для 
катодолюминесценции. Спектроскопические характе-
ристики стёкол получены при помощи КР-спектрометра 
LabRam HR800 (Horiba Jobin Yvon) при комнатной тем-
пературе, используемый лазер — 514.5 нм. В связи с ма-
лыми размерами стёкол (< 50 мкм) их первичный по-
иск производился при помощи СЭМ с последующими 
оптической фотофиксацией и съёмкой рамановских 
спектров. Спектры комбинационного рассеяния полу-
чены преимущественно без фильтра (D0) с поверхно-
сти полированных шлифов с углеродным напылени-
ем, а также с фильтром D1. В качестве референтного 
использован спектр синтетического кварцевого стек-
ла Suprasil.

Результаты

Общая характеристика жильных тел
Жильные тела присутствуют на рр. Кара, Анарога, 

а также на побережье Карского моря. Они образуют 
штокверкоподобную систему тонких субпараллельных 
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жил стекла мощностью до 10 см в раздувах, пронизы-
вающих вмещающий её зювит (рис. 1). Наиболее пред-
ставительный на уровне современной эрозии и до-
ступный для исследования коренной выход жильного 
комплекса находится на правом и левом берегах р.  Кары 
в районе устья руч. Тогорей на ЮВ-краю импактного 
кратера. Жильные тела представлены частично кри-
сталлизованным импактным расплавом — аморфной 
стекловатой матрицей с микрокристаллами авгита, со-
держащей силикатные капли с коэситом, и округлы-
ми микроминдалинами смектита. Текстура жильных 
стёкол флюидальная, цвет преимущественно серый, 
чёрный с фиолетовым оттенком. Реже встречаются 
стёкла коричневого цвета. Строение жилок, как пра-
вило, зональное — внешняя (контактовая) зона мощ-
ностью до 5 мм имеет белую окраску.

Диаплектовое стекло
Диаплектовые стёкла среди расплавных импак-

титов Карской астроблемы обнаружены в прикраевой 
зоне жильных тел серого цвета, представленных угло-
ватыми обособлениями зонального строения (рис. 2). 
Они неравномерно (спорадически) распределены в при-
краевой зоне на контакте с зювитом.

В центральной части обособления располагает-
ся непосредственно диаплектовое стекло, которое ха-
рактеризуется однородным строением, не содержит 
видимых на микроуровне включений других мине-
ральных фаз, что подтверждается данными КР, ЭДС 
и СЭМ (рис. 2). В некоторых случаях в спектрах КР ди-
аплектового стекла присутствует главная полоса квар-
ца 464 см-1 (рис. 3). Иногда по всему обособлению на-
блюдаются трещины. Данная зона характеризуется 
красным цветом катодолюминесценции (рис. 2, c).

Рамановские спектры получены для четырех обо-
соблений диаплектового стекла в виде профилей с ша-
гом профилирования 2 мкм (рис. 3, П1-4). Наиболее 
интенсивной является асимметричная полоса в ин-

тервале 200—500 см-1 с положением около 445 см-1. 
Она осложнена двумя узкими полосами 200 и 464 см‑1 
кристаллического кварца и относительно узкой поло-
сой 495 см-1 на высокочастотном крыле полосы. 
Выделения кварца, видимо, локализованы в мелких 
трещинах и имеют то же происхождение, что и кварц 
промежуточной зоны. Относительная интенсивность 
линий кварца сильно различается в разных обособле-
ниях и заметно варьирует по профилям. Существенно 
менее интенсивные широкие полосы присутствуют 
в диапазонах 750—900 и 1000—1100 см-1, максимумы 
которых, соответственно, приходятся на 445, 605, 800—
820, 970, 1064 см-1. Соотношение интенсивностей и фор-
ма основных широких полос в целом хорошо выдер-
жаны для разных обособлений, при этом заметные ва-
риации демонстрирует полоса 495 см-1.

В целом рамановские спектры диаплектового стек-
ла по форме полос и соотношению их интенсивностей 
очень близки к спектрам синтетического плавленого 
кварца Suprasil, что будет показано ниже. Отличие со-
стоит в меньшей относительной интенсивности по-
лосы 495 см-1, наличии дополнительной полосы 
970 см‑1, а также присутствии полос кварца в диаплек-
товом стекле.

Промежуточная зона обособления, окаймляю-
щая центральную зону диаплектового силикатного 
стекла, имеет радиально-лучистое строение, поэтому 
с учетом данных комбинационного рассеяния и ми-
крозондовых определений СЭМ относится к халцедо-
ну (рис. 2, h). На некоторых участках диагностируется 
слабоинтенсивная полоса 504 см-1, которая может быть 
отнесена к моганиту (рис. 2, h) (Jackson et al., 2016). 
По совокупным данным СЭМ и КР-спектроскопии не-
посредственно в самом кварце местами фиксируется 
присутствие мелких кристаллов коэсита размером 
до 1 мкм (рис. 2, d, h), иногда имеющего удлинённую 
форму (рис. 2, g). Данная зона имеет ярко выраженное 
голубовато-белое свечение катодолюминесценции 

Рис. 1. Жильное тело серого цвета с коэситом: 

a — оптическое изображение, b — по данным СЭМ, c — схематическое изображение пространственного взаимоотношения 
жильного тела и вмещающего его зювита (красные треугольники — области распределения диаплектовых стёкол)

Fig. 1. Gray vein body with coesite: 

a — optical image, b — according to SEM data, c — schematic representation of the spatial relationship between the vein body and the 
enclosing suevite (red triangles — areas of distribution of diaplectic glasses)

a b c
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Рис. 2. Сложное зональное силикатное обособление с диаплектовым стеклом в центральной части (1), халцедоновой 
промежуточной зоной (2), расплавным стеклом во внешней зоне (3) и зоной алюмосиликатного стекла с пироксенами 

и смектитом (4) из жильного расплавного импактита Карской астроблемы: 

a — комплексное силикатное обособление (СЭМ), b — схема зональности обособления, c — изображение цветной катодолю-
минесценции, d — мелкие включения коэсита в кварце переходной зоны (увеличенный фрагмент СЭМ-изображения на рис. а), 
e — коэсит в расплавном силикатном стекле из внешней зоны силикатного обособления (увеличенный фрагмент СЭМ-
изображения на рис. а), f — крупное обособление коэсита на контакте диаплектового силикатного стекла и кварцевой каймы 
(по данным СЭМ), g — удлинённые кристаллы коэсита (по данным СЭМ), h — спектры КР кварца (I), кварца с моганитом (II) 

и кварца с коэситом (III)

Fig. 2. Complex zonal silicate segregation with diaplectic glass in the central part (1), chalcedony intermediate zone (2), melt 
glass in the outer zone (3) and zone of aluminosilicate glass with pyroxenes and smectite (4) from vein melt impactite of the 

Kara astrobleme: 

a — complex silicate segregation (SEM), b — segregation zoning scheme, c — color cathodoluminescence image, d — small inclusions 
of coesite in quartz of the transition zone (enlarged fragment of the SEM image in Fig. a), e — coesite in melt silicate glass from the 
outer zone of silicate segregation (enlarged fragment of the SEM image in Fig. a), f — large segregation of coesite at the contact of dia-
plectic silicate glass and quartz rim (according to SEM data), g — elongated coesite crystals (according to SEM data), h — Raman spec-

tra of quartz (I), quartz with moganite (II), and quartz with coesite (III)

а b c

d e f g

h
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Рис. 3. Спектры комбинационного рассеяния света рас-
плавных и диаплектовых силикатных стёкол Карской 

астроблемы, а также референтный спектр стекла SiO2

Условные обозначения: П1-4 — профили рамановской съёмки 
по разным диаплектовым стёклам

Fig. 3. Raman scattering spectra of melt and diaplectic sili-
cate glasses of the Kara astrobleme, as well as the reference 

spectrum of SiO2 glass. 

Note: P1-4 — profiles of Raman sampling on different diaplec-
tic glasses

(рис. 2, c). В единичном случае на контакте силикат-
ного диаплектового стекла и кварца обнаружено при-
сутствие относительно крупного агрегата коэсита с си-
стемой радиальных трещин (рис. 2, f).

Внешняя зона обособления представлена сили-
катным стеклом с коэситом и каплевидными обосо-
блениями (микроминдалинами) смектита (рис. 2, e). 
Данная зона согласно совокупности морфологических 
особенностей составляющих ее фаз имеет расплавную 
природу. Рамановские спектры силикатного стекла 
в данной зоне получить не удалось вследствие интен-
сивной люминесценции, вызванной предположитель-
но включениями смектита.

Подобные сложные силикатные образования с зо-
нальной структурой были обнаружены ранее в тек-
титах Муонг-Нонг (Masotta et al., 2020). В них цен-
тральное стекло содержит коэсит, а кварцевая кайма 

была интерпретирована как реликтовая, однако ге-
нетическая природа данной каймы не была раскры-
та. В нашем случае кварцевая кайма имеет радиаль-
но-лучистое строение (халцедон), силикатное диа-
плектовое стекло в центральной части, судя по спек-
трам КР, не содержит коэсита. Наличие внешней 
зоны с расплавным стеклом указывает на то, что 
в данном случае диаплектовое стекло с поверхности 
претерпело частичное плавление. Таким образом, 
в данном случае мы наблюдаем пространственно 
близко расположенное положение двух типов сили-
катных стекол. 

Согласно данным Ковиц и Гюльдемайстера (Kowitz, 
Güldemeister et al., 2013), для диаплектового силикат-
ного стекла при разных давлениях отмечается сохра-
нение главной полосы кварца 464 см-1 (при снятии дав-
ления), которая с возрастанием давления смещается 
в низкочастотную область спектра. Согласно данным 
Ковиц и Гюльдемайстера, в нашем случае полностью 
аморфизованный прекурсор соответствует ударному 
давлению > 36 ГПа, демонстрируя при этом наличие 
главной кварцевой полосы 464 см-1. Причину этого на 
данный момент выяснить невозможно. 

Силикатные расплавные стекла
Силикатные стёкла, образовавшиеся в результате 

закалки импактного расплава, присутствуют в виде за-
стывших капель в матрице жильных алюмосиликат-
ных стёкол серого и коричневого цвета. Они подраз-
деляются по присутствующим в них включениям на 
следующие разновидности:

1) монофазные силикатные расплавные стёкла — 
обнаружены в коричневых жильных стёклах, находят-
ся внутри алюмосиликатной матрицы, имеют слож-
ную морфологию и микронеоднородности (рис. 4, a). 
Обособления кремнезёма имеют размеры до 200 мкм 
в поперечнике, распределены неравномерно, являют-
ся относительно редкими, на снимке цветной катодо-
люминесценции практически не проявляют свечения 
(рис. 4, b);

2) расплавные силикатные стёкла с каплевидными 
обособлениями смектита — встречаются в жильных ко-
ричневых стёклах (рис. 4, d). Обладают размером до 
200 мкм в поперечнике. Миндалины со смектитом раз-
мером до 50 мкм имеют округлые и вытянутые капле-
видные очертания, что указывает на расплавный ге-
незис стекла.

3) распалавные силикатные стёкла с коэситом и ка-
плевидными обособлениями (микроминдалинами) смек-
тита присутствуют в жильных телах как серого, так 
и коричневого цвета. В серых жильных телах ранее 
установлены обособления расплавных силикатных 
(SiO2) стёкол в виде капель SiO2 с коэситом и смекти-
том (рис. 4, c) (Shumilova et al., 2018).

Рамановские спектры образцов расплавного стек-
ла также содержат широкие полосы 200—500, 750—900 
и 1000—1100 см-1, в целом довольно схожие по форме 
и соотношению интенсивностей с полосами эталон-
ного расплавного (рис. 5, c) и диаплектового стекла 
(рис. 3). При этом форма наиболее интенсивной поло-
сы 200—500 см-1 заметно варьирует. Кроме того, в не-
которых случаях заметна полоса 970 см-1, наблюдае-
мая в спектрах всех диаплектовых стекол. Полоса 
605 см‑1 (D2) в расплавном стекле отсутствует, не на 
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Рис. 4. Разновидности расплавных силикатных стёкол из жильных тел расплавных импактитов Карской астроблемы 
(по данным сканирующей электронной микроскопии и цветной катодолюминесценции): 

a — монофазное силикатное расплавное стекло (по данным СЭМ), b — стекло (a) по данным цветной катодной люминесцен-
ции, c — силикатное стекло в форме капли с коэситом и смектитом в окружающей её алюмосиликатной матрице с пироксе-

нами (по данным СЭМ), d — расплавное силикатное стекло со смектитом в алюмосиликатной матрице (по данным СЭМ)

Fig. 4. Varieties of melt silicate glasses from vein bodies of melt impactites of the Kara astrobleme according to scanning elec-
tron microscopy and color cathodoluminescence data: 

a — single-phase silicate melt glass (according to SEM data), b — glass (a) according to color cathode luminescence data, c — silicate 
glass in the form droplets with coesite and smectite in the surrounding aluminosilicate matrix with pyroxenes (according to SEM data), 

d — melt silicate glass with smectite in the aluminosilicate matrix (according to SEM data)

Рис. 5. Разложенные на компоненты спектры 
комбинационного рассеяния света диаплекто-
вого силикатного стекла (a), расплавного сили-
катного стекла без коэсита (b) и синтетического 

эталона стекла SiO2 (c) (Suprasil)

Fig. 5. Deconvoluted Raman spectra of diaplectic sil-
icate glass (a), melt silicate glass without coesite (b) 

and a synthetic SiO2 glass standard (c) (Suprasil)

a
b

c

a

b

c

d
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всех спектрах наблюдается полоса 495 см-1. Спектры 
также содержат ряд малоинтенсивных узких линий 
(кристаллических фаз) 640, 740, 1005 и 1113 см-1, от-
носящихся к пироксену. Непосредственно в расплав-
ном стекле SiO2 включения пироксенов, по данным 
СЭМ, не регистрируются, однако в окружающей алю-
мосиликатной матрице выделения пироксена много-
численны (Shumilova et al., 2018; Golubev et al., 2020). 
В связи с этим полосы пироксена в анализируемых 
спектрах силикатного стекла могут возникнуть за счет 
сигнала от окружающей матрицы алюмосиликатного 
стекла с микрокристаллами пироксена.

Обсуждение

Наблюдаемые в спектре референтного стекла ши-
рокие полосы с максимумами вблизи 445, 800, 1060, 1200 
см-1 относятся к полосам фундаментальных колебаний 
в сетке «сухого» силикатного стекла (чистого SiO2). 
Структура стекла полностью полимеризована, т. е. че-
тыре атома кислорода всех тетраэдров SiO4 являются 
мостиковыми (Q4). Интерпретация рамановских полос 
в стеклах основана главным образом на выделении спек-
тральных мод симметричных и асимметричных валент-
ных колебаний связей Si—O и деформационных коле-
баний O—Si—O или Si—O—Si кольцевых структур в сет-
ке стекла (Paleari, 2000; Kalampounias et al., 2006; Hen
derson et al., 2009; Chligui et al., 2010 и др.). 

Референтный спектр комбинационного рассеяния 
силикатного стекла раскладывается на следующие ком-
поненты (рис. 5, c). Бозонный пик ~50 см-1 характерен 
для аморфного состояния вещества (Courtens et al., 
2002). Основная широкая полоса с центральным поло-
жением около 445 см-1 отражает характер аморфного 
состояния вещества (Henderson et al., 2009). Она объ-
ясняется симметричными растягивающими/деформа-
ционными колебаниями шести и более многочленных 
SiO4-колец, определяющих основной мотив структу-
ры стекла SiO2. Согласно М. Члигуи с соавторами, до-
полнительно выделяются полосы D3 ≈ 295 cm-1 
и D4 ≈ 380 cm‑1, которые относятся к широкой R-полосе 
(Chligui et al., 2010). Различие в ширине основной по-
лосы и наличие D3- и D4-полос указывают на степень 
структурной неоднородности стекла. В расплавных 
стёклах данные полосы закономерно проявляются 
с разным соотношением интенсивностей в разных точ-
ках анализа, что, вероятно, является результатом ло-
кально неоднородных условий стеклообразования, в то 
время как для диаплектовых стёкол данная область 
спектра является более выдержанной.

Малоинтенсивные полосы D1 и D2 (490 и 605 см‑1), 
регистрируемые обычно в рамановских спектрах ре-
ферентных силикатных стекол (получаемых плавле-
нием кварца и закалкой при атмосферном давлении), 
в настоящее время уверенно относят к симметричным 
валентным колебаниям SiO4 в четырех- и трехчленных 
кольцах соответственно (Henderson, 2005; Henderson 
et al., 2009; Mysen, Richet, 2018). Такие колебания ино-
гда называют «дыхательными» (breathing). Полосы D1 
и D2 называют «полосами дефектов». Интересно, что 
в рамановских спектрах диаплектового стекла эти по-
лосы в разной степени всегда проявляются, в то вре-
мя как в расплавном силикатном стекле коричневых 
тел они не обнаруживаются.

Широкие полосы в области 800, 1060 и 1200 см-1 
в обоих типах стекол можно интерпретировать сим-
метричными и асимметричными колебаниями валент-
ных связей Si—O. Соотношение интенсивностей по-
лос 445, 800 и 1060 см-1 в спектрах как диаплектового, 
так и расплавного стекла соответствует спектрам ре-
ферентного образца чистого SiO2-стекла, поэтому мож-
но считать, что изучаемые стекла являются практиче-
ски полностью полимеризованными и все тетраэдры 
SiO4 находятся в конфигурации Q4. Кроме того, как уже 
было отмечено выше, во всех спектрах диаплектового 
стекла и некоторых спектрах расплавного стекла на-
блюдается малоинтенсивная полоса 970 см-1, которая 
может быть связана с валентными колебаниями груп-
пы — Si—OH или Q3(OH) (Paleari, 2000; Kalampounias 
et al., 2006; Mysen, Richet, 2018). 

Анализ полученных данных показывает, что срав-
ниваемые диаплектовое и расплавное стекла в жиль-
ных телах Карской астроблемы характеризуются ана-
логичным набором основных спектральных полос, ука-
зывающих на высокую степень полимеризации. 
Различающиеся профили спектров отражают неодно-
родное строение изучаемых стекол, вызванное, по всей 
видимости, исключительно неравновесными услови-
ями стеклообразования. При этом диаплектовые стек-
ла, в отличие от расплавных, всегда содержат малоин-
тенсивные полосы D1 и D2, отвечающие за колебания 
в четырех- и трёхчленных кольцах SiO4. Кроме того, 
в диаплектовых стеклах весьма часто наблюдается ос-
новная диагностическая полоса кварца (465 см-1). В це-
лом наблюдаемые различия в спектрах диаплектовых 
и расплавных стекол можно объяснить различными 
условиями стеклообразования. Согласно фазовой ди-
аграмме состояния SiO2 (Mysen, Richet, 2018), расплав-
ные образуются при существенно более высоких тем-
пературах и давлении — порядка 2500—2700  °С 
и 4—8 ГПа.

Выводы

Проведенный анализ данных рамановской спек-
троскопии импактных диаплектовых и расплавных си-
ликатных стекол жильных тел Карской астроблемы 
в комплексе со сканирующей электронной микроско-
пией и цветной катодолюминесценцией показал, что 
и те и другие характеризуются высокой степенью по-
лимеризации, имеют локальные неоднородности. 
Впервые на основе спектроскопических данных уста-
новлено структурное различие импактных диаплекто-
вых и расплавных стекол  — диаплектовые содержат 
четырех- и трёхчленные кольца SiO4, расплавные не со-
держат указанных структурных элементов в сетке стек-
ла, что определяется более экстремальными условия-
ми их образования. Существенным отличием также яв-
ляется разная катодолюминесценция — диаплектовое 
стекло имеет интенсивную красную люминесценцию, 
расплавное — очень слабое зеленоватое свечение.
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