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(МИНЕРАJIОГИЯ РАСПЛАВНЫХ ИМIЬКТИТОВ КАРСКОЙ ДСТРОБJIЕМЫ>>,
преДставленЕую на соискание ученой степеЕи каIцидата геолого-миЕерапогическЕх наук

по специапьности 1.6.4-Минерапогия, кристапrrография. Геохимия, геохимиIIеские
методы поисков полезнъD( ископаемьD(

.ЩиссертационнЕля работа Зубова Александра Анатольевича посвящеIIа изучению
минералогии раjlлицIьD( расплавньD( импактитов Карской астроблемы. Щель исследования
Еаrц)авлена на выяснение парастерезиса минерапов в рtr}новидЕостях расплавньD(
импtжтитов Карской астроблемы.

Повъппенный интерес к расплавным импактитаI\л опредеJIяется тем, что они в
неДостато.rrrой степени изучены и представJIяют собой наивысшей степени ударно-
преобразоваIIЕое вещество мишени, сохранившееся в пределa>( кратера. Расплавные
импактиты явJIяются потенциаJьными концонтратораI\ли космического вещества за счет
тела ударника и рассматриваются как возможньтй исто.пrик прототипов IIoBbD( материапов
благодаря экзоти.Iеским условиям формировtlния. Рассмотрение минералогии
кристаллиЕIеской и аморфной составляющих, образовавшихся в резуJIьтате импактогенеза
из расплtlва, представJIяет фундаrrлентаJIьное значение дJIя геологии. Карская астроблема
явJIяется одной из ншлболее црупнъ,D( астроблем, расположена в Арктической зоне и
позиционируется как уникальньй дIя России сьrрьевой й модельньй объелст
импtжтогенеза. Акryальность диссертационпой работы закJIючается в том, что на примере
Карской астроблемы решается фундаrлентальная задача исследования типоморфизма
продуктов импактитоr€неза расплtlвного ряда (проводится систематизtщия и вьцеление
разновидностей имцшmитов, их стукryрно-вещественная характеристика, детаьньй
анаJIиз многообразия минерапьного парастерезиса условий и последовательности
образоваrrия миНерадов и расплавов) и предлагается испоJIьзование выrIвленньD(
типоморфньп< особенностей rrри генетических реконструкциях аотроблем и поиске
IФупньrх погребенньrх ударньD( стуктур.

,Щиссертационная работа состоит из словаря терминов и сокрtшцений, введения, пяти
глав, зЕlкJIюченйя, списка литературы и приложения; предст€lвJIеЕа на 200 страница)L
содержит 63 рисунка, 15 таблиц, список литературъtпз ЗЗ2 ншшrленоваrrий.

В первой главе (2I страrrица) проводится обзор литературЕьIх источников,
отрФк€lющих состояние изученЕости расплавньIх импактитов: кратко описаЕы условиrI
плавлеЕия вещества цри ударном цроцессе, сопоставлеЕы две российские и coBpeMeHHarI
межд/народная классификtшIии импЕлктитов, детально изложены известные дшrные об
импактньD( стекJIа( и высокобарньD( минерапa>( образцов астроблем и экспериментаJьньD(
исследований. По ходу изложения главы выделены актуапьные вопросы импактогенеза,

разобраlrы терминологические р€вJIитIия и протиЁоречия, сопоставлены сущоствующие
кirассификации и обосноваrr выбор объектов д.тIя дЕссертационной работы.



Вторая глава (24 страrrицьт) посвящеЕа обзору степеЕи изучеЕIIости Карской
астроблемы по литературным дапным - рассмотрена общая история обнаружения и
исследованЕя Карской астроблемы, вопросы генезиса пород, опроделеЕия возраста
импаrстного собьrгия, эвоJIюции и характеристики вещеотва, приведеЕо описание
геологического сц)оения кратера' проявлеЕньD( импактитов и их состава, представлены
поJryченЕые раЕее даЕные о распл€IвIIьD( импактитас. Литераryрный обзор в первой и
второЙ главФ( выпоJIнеЕ по россиЙским и зарубежныпл источникап{ в достаточной мере
подюбно дJIя постановкI[ и решения актуttJIьньж для работы задач.

В третьей главе (4 страrrицы) кратко описаны пробоподготовка, методы и методики
исследоваIIия образцов расIIпавЕьD( импактитов.

В четвертой главе (Зб страrrиц) посвящена характеристике геологичоских тел
(массивные, жильЕые и фрагменты-бомбы) расплавньf,х импактитов Карской астроблемы
по данЕым микроскопии, микроаЕаJIиза, масс-спектрометрии, рентгеIIовской длфракции и
мокроЙ химии: приводится общая, структурЕо-вещественная, петро- и геохимическая,
характеристика тол, микроструктурq соотноIцеЕие кристаJIпической и аruорфной
компонент расплавньD( импактитов, а также условия солидификаIдии.

Пятая глава (60 страниц) посвящена характеристике минерапьно-фазового состава
геологических тел расплавIIъD( импактитов Карской астроблемы по данным микроскопии,
микроанализ4 колебательной спектроскопии, рентгеЕовской дифракции и томографии:
определен фазовьй состав, описаны минераJIы реликтового, сиЕимпактIIого и
rrостимпактного генезиса, опредепеII их химический состав и текстурЕо-структурЕые
особенности, парастерезис минераJIов, определена последовательность сиЕимпактного
мшIералообразоваrrия, также проведено детаJьное исследование аморфного й
кристаJIпического Sioz, приведены новые индикаторЕые н€lхоДки крИСТttЛJIИЧеСКИХ И
аморфньтх фаз, предложено описание условий и мехЕшизмов образовЕшия выделеннъпr фаз.

В заключении резюмируется, что микроструктурные особенности распл€lвньIх
импактитов Карской астроблемы (массивныо, жильныо и фрагменты-бомбы) отрФкtlют
специфику их образования; петро- и геохимитrескаJI специфика массивньD( и жильньIх тел
демонстрирует слабую вариативность в отJIичие от фрагментов-бомб; подчеркивается, что
парастерезис расплавIIьD( импаIсtитов представлен роJIиктовыми, синимпактными й
постимпактными мшIерtIпЕlI\ли и фазаrrли, детальньй анаJIиз KoTopbD( позволили устЕlновить
последовательность их образования, а спектроскопическаJI характеристика диаплектовьf,х
и силикатньD( стекол -установить особенности степени их поJIимеризации.

В работе представлено трп защпщаемых положения:
1. Краriпими тIпенаN,lи миIФоструктурного ряда проксимtlпьньrх расплавньD( импактитов

Карской астроблемы по соотношению кристаплической и аморфной компонент явJIяются
высокобарные безводные коэситсодерцатцио высоко восстtlновленные жильные
импактные стёкла с ц)оиJIитом и низкобарные существенно обводнённые
криптокристаJIлическио массивные импактиты.
2. Мипералообразоваrrие из негомогенного импактного расплава в проксимальньD(

расплавньIх импактитаt Карской астроблемы цроисходЕт в сле.ryющей
последовательЕости - 1) в массивньD( расплtlвньD( импактитa>t: лешательерит - пироксен -
tлJIюмосиликатное стекJIо - полевой шпат; 2) в жильньD( телФ(: циркон - коэсит -
лешательерит - смектит - ильмеЕит - пироксен - ЕшIюмосиJIикатное стекJIо, гпrрротин; 3) в
бомбаr: лешательерит - пироксен - аJIюмосиJIикашIое стеюIо - полевой шпат.

3. ,Щиатrлектовые и расплавЁые силикатные импактные стёкла Карской астроблемы
характеризуются аIIалогичными струкгурЕьп,rи цризнtlкtll\,rи высокой степенью
поJIимеризации, щ)исутствием четьтрёхчлеIIньD( й многоtIпеfiньIх колец SiO+.

.Щиаплектовые стёкла отличаются постоянным црисутстtsием трёхчтrенньD( колец SiO+.

Все защищаемые положения цредстtlвJulются,,обоснованными и полностью следуют
из содержания диссертации. ,Щоказательства первого зtшцищаемого положения вкJIючают
в себя определение кристаJшической и аморфной компонент в расплавньIх импактита>( по



даЕЕым рентгеЕодифраrсчионного анализа, а также исследоваIIие минералогии расплавньж
импактитов. Второе затцищаемое положение сформуJIироваIIо на основаЕии комплексноЙ
Диагностики минераIов их морфологичоских особенностей и прострttнственньIх
взаимоотЕошений с rIетом их референтньD( температур ппавления и кристЕшIJIизации из
расплавов. Третье зяцищаемое положение основtulо на исследоваIIии диЕлIIлектового и
расплавного силикатного стекJIа с rтомощью КР-спектроскопии.

.Щостоверность результатов, rrредставлеIIньD( в диссертащии, не вызывает сомнений.
Она подтверждается применением современного анаJIитического оборудоваtrия,
описЕlнного с указаЕием операционньD( параN,rетров и использовшfiIьD( для градуировки и
контроJIя качества сftшдартньж образцов. Работа хорошо иJIJIюстрирована, содержит
зЕаIIитеJIьное коJIичество фотографий обнажепий, образцов, rrrлифов, а также BSE- и CL-
изображений. Ьтореферат отракает содержание и важнейшие выводы диссертации.

Личный вклад автора закJIючается в участии в экспед{ционньD( работаr, в
дОкУментtщlш обнажениЙ и оборе проб расплавIIьrх импактитов КарскоЙ астроблемы. В
основу работы положен большой фактический I\{атериал, IIредставленньш)t в виде
коJIлекции пз l27 образцов расппавньгх импактитов, отобршrньD( автором в ходе полевьD(

работ b20|7,202l rr. Автором выполнялиоь работы по изучешию расIIлавньD( импактитов,
В том числе пробоподготовка к аналитическим работаrrл, изучение шлифов методом
оптlгIескоЙ микроскопии, а также обработка и интерпретшIия данньD! поJryчеIIЕьrх

разлиtIными анаJIитическими методапdи. Автором сап{остоятельно сформулированы
осIIовIIые положениrI диссертЕlIIии, вьтRоды и зЕlкпючеIIие.

Научная новизна работы закJIючается в том, что для Карской астроблемы впервые
выполнена детапьная комплексЕtш характеристика и проведено сравнение структурно_
вещественньпr особенностей трёх типов тел расплавньIх импЕжтитов, что позволило
выявить разJIичия в условиях солидификаIдии импактного расплава. Кроме того,
определён минеральньпl cocTtlB основньD( компонентов й акцессориев, установлено
соотношение кристаJIJIической и шrорфной компонент имп€lктитов. Впервые дJIя Карской
астроблемы установлоЕа последовательность миIIераrrообразования для разновидrостеЙ
расплавIIьD( импактитов, а также выявлены структурЕые разJIиtпiя в диаплектовьIх и
расплавньж стёклаr. Практпческая значпмость работы обусловлена тем, что
поJrученные данЕые востребованы при изучении крупньD( импактньD( структур, с
которыми моryт быть связаны раj}личные виды полезньж ископаемьIх. Кроме того, дIя
созд€шия HoBbIx материалов в качестве црототипов предIожено использовать
обнаруженный плп сиJIикатньIх стёкол с отсутствием трёхчленньD( колец SiO+.

Основное достоинство диссертшIионной работы состоит в комплексIIости
црименяемьD( методов, охвате оцредеJIяемьж параплетров и уникальности объекта.
Необходдмо отметитъ оригинаJIьность работы в деftлJIьЕости характеристики сиJIикатньD(
стекол (мпкроструктурц степень поJIимеризации SiО+-тетраэдров и условиrI
формироваIIия) и определении последовательности образоваrrия минерапов из
Еегомогенного импакIного распJIава на осIIове микрострукryры и температур плавлеЕия
миIIерапов, а также в выстрмвtlIIии ряда по соотношению кристалrпаческой и аморфной
компоIIеЕт в импактньD( расплавах. Особый интерес розультаты диссертационной работы
вызывают в связи с труднодоступностью Карской астроблемы, сложностью вывоза
знатIительньur объемов материала для всесторонней их характеристики, что успешно бьшrо

осуществлено с участием автора диссертации и позвоjIило выполнить детальные
исследования.

После ознакомлеЕия авторов отзыва с диссертацпей ocTaJrocb несколько
вопросов и замечапий:

1. Насколько поJIученные данные дjIя расплавньD( импактитов Карского кратера
применимы к другим кратерап{ в плане их зtlвисимости от геологического строения
мишени, энергии, размера и состава ударника? Иньпrли словtllчfи, в каких кратерil( моryт
быть схожие по характеристикаI\d расплавные импактиты?



2. Автор зафиксировал, что жильные тела кориIIневого цвета содержат существенно в
боrьшем количестве восстаЕовлеЕное железо, чем в импактитt}х массивного и жильного
типа. Каковы предположительные приtIины решшзшIии восстановительньIх условиЙ и шх
отJIиЕIия в расплавньIх импактитФ(?

3. Мохшо ли на осIIоваЕии поJryченньD( дtлнньD( предJIожить применение импактньD(
расплавов, сиJIикатньD( иJIи аJIюмосиJIикатньD( стекол в щ)омышленности? Если да, то
каlсие?
4. Какие признаки вьтлеления фрагментов расплава (бомб) в обнажеЕигх явJIяются

н4дежньшr,tи?
5. В тексте диссертаIIии и автореферате под термиЕом (микрозондовый аЕализ>l

подразумевается сканирующttя электроннаrI микроскопия с использованием
энергодисперсионного споктрометра, что не явJIяется общепринятьлм. В области
микроIшI€IJIиза под этим термином под)а:}умевается реЕтгеноспектраJIьЕый электронно-
зондовьЙ микроанапиз с использованием воJIновьD( спектрометров й применением
стЕшцартньп< образцов дJIя измеряемых элемеIIтов. Азтору стоило бы использовать другой
термин иJIи сделать пояснение, что именно подразумевается под исIIоJIьзованным
термином, поскоJIьку метрологические характеристики методов знаЕIIIтельно отличЕлются.

6. Автор не приводrт дtшЕые о погрешностях измерения содержtшия химического
состава по дzlнным скаIrирующей электронной микроскопии с испоJIьзованием ЭЩС и РЗЭ
по данным ИСП-МС, что создаот препятствие дJIя rrоЕимаЕия значимости разброса и
перекрьтRаIIия полей содержаЕий на диаграммФ( и в таблпrцах, но не явJIяется критиtIным
дJIя сделаЕньD( выводов.

7. Полryченные данные по составу основньD( компонентов и лЕlнтtlноидов в расплавнь[х
импактит€lх Еуждаются в более тщательной интерпретilIии. Кажется логитIным и
зtlкономерным сопостzlвить составы ocHoBHbD( компонентов и РЗЭ в расплавньD(
импактитtlх и в породах мишени. Возможно ли это сделать?

8. Таблица 4.5 с содержаЕием Со, Ni, Ir, Pt, Au в расплавньD( импактитaх приведена без
комментариев в тексте. Кроме того, отсутствует сопоставление резуJьтатов исследования
геохимических особенностей расплавнъD( имrrактитов с более ранними исследованиями,
которые приведеЕы во второй главе.

9. Интенсивности компонентов КР-спектров силикатньIх стекол сопоставимы с уровнем
шума" в некоторьD( спектрФ( присутствие той или иной JIинии не очевидно (диссертация,

рис.5.32, 5.З5: автореферат, рис.9). ИспользоваJI ли автор д,Iссертации коJIи.Iественные
критерии вьцелеЕия той или иной rrrrнrаи на фоне шуп{а в спектре с использованием
математической обработки? Каким образом выЕIиталась фоновая линия при обработке
спектров? Почеir4у при разложеЕии спектров использовапось рЕtзное количество линий?
Являлась ли фотоlпоминесценция препятствием при регистрации КР-спектров?
10. Автором значительное вЕимание удеJuIется вопросу полимеризilIии сиJI}IкатньIх

стекол посредством анаJIиза КР-спектров, при этом коJIичественные характеристики
параметров рЕlзложеЕия не приводятся. ,Щля сделаЕньD( вьтRодов это Ее требуется, но
построение диаграмм взаимосвязи коJIичествеЕIIьIх парап{етров КР-спектров расплавньDq
д.[tшIпектовьIх и стандартЕьтх силикатЕьIх стекол позволило бы вьrработать более
объективные коJIичоственЕые критерии типизации и д{агностики ЕмпактЕьD( стекол.
11. Темпераryра плавления миЕерала в значительной степени зtlвисят от внешнего

давления. При определении последовательЕости образования минерапов из негомогенного
импtлктного расплава автором цриводятся температуры плЕвления минералов по данЕым
статических экспериментов, которые, моryт применяться к импактитаi\,l лишIь Еа
качественЕом уровне. Опора на данЕые ударньD( экспериментов и фазовые диаграп{мы
позволиJIи бы поJrytIить больше детапей об условиях образоваrrия и РТ-тренде, в
поспедоватеJIьIIости образоваrrия минералов. При определеЕии последовательности
образования минерапов кJIючевым фактором явJIяпись микроструктура и



пространственIIые отношения минерапов иJIи температуры плtlвJIения миЕералов в
статических условил(?
12. Методом дифраrсции обратно paccefiIнbrx электронов (EBSD) подтверждеЕо

присутствие троиJIита и приведены параNdетры его элементарной ячейки. Эти IrараNIетры
быша измерены методом EBSD иJIи взяты из карточки базы данньrх?
13. ЩиссертаIдия содержит опечатки и ошибки, которые не зац)агивают сущности

диссертации и не умаJIяют ее знатIимости.
Необходимо отметить, что заJ\,Iочания не явJIяются ц)итиЕIескими и не влияют на

общее позитивное впечатлеfiие от д{ссертации; многие из заrrлечаrrий носm
дискуссионныri иJIи редакционньтй характер. В целом диссертtщионЕая работа выполнена
IIа высоком профессионаJIьном уровне, выгJIядит логически связанным и завершенным
наrшым исследованием. Работа А.А. Зубова вносит значимый вклад в области
миIIералогии ультравысоких давлений и температур, исследовЕlния импtлктогенеза как
явления, и, несомненно, яыIяется одной из кJIючевьпr работ в истории изучения Карской
астроблемы.

,Щиссертация содержит розультаты оригинаJIьньD( работ. Основrrые результаты
огryбликованы в 9-ти редепзируемых статьях из перечня ВАК и Scopus, докJIадывапись Еа
HayIIHbD( конференцилс. Исследования проводились в р€lплка,ч госбюджетной темы ИГ
ФИЦ Коми НЩ УрО РАН и были поддержаны двумя грtlнтаI\{и РФФИ и одним РНФ.

Представленная квалификациопная работа Зубова А.А. является законченным
научным исследованием п отвечает требованпям существующего Полохсеншя ВЖ о
прпсужденип ученой степенп каIцпдата геолого-мпнераJIогическпх наук, а ее автор
заc.цr2кивает приеух(дения ученой степенп кандилата геолого-минералогпческих
наук по специаJIьЕостп 1.6.4 Минералогпя, кристаллографпя. Геохимия,
геохимическпе методы попсков полезных пскопаемьш.

Замятин,Щмитрий Алексаrrдlович
каЕд. геол.-мин. Еаук, заведующий лабораторией
Лаборатория физических и химических методов исследования
Федеральное бюджетное учреждение науки
Инстиryт геологии и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого
Уральского отделения Российской аlrадемии наук (I,ГГ УрО РАН)
620110, Екатеринбург, ул. Ак4демика Вонсовского, д. 15, http://www.igg.uran.ru/

Я, Заrrлягин .IIдлитрий Алексшrдlович, даю согласие Еа вкJIючеЕие своих персональньD(
дЕшньD( в докумеЕты, связаЕные с работой диссертационного советц и их дальнейшую
обработку.
18 января 2024

Заrrлятина .Щарья Алексшrдlовна
канд. геол.-миII. наук, научrrый сотрудник
Лаборатория физики миIIералов и функционаJIьньrх материшIов
Федеральное бюджетное учреждение науки"
Инстиryт геологии и геохимии им, академика А.Н. Зазарицкого
Уршrьского отделения Российской асадемии наук (ИГГ УрО РАН)
620110, Екатеринбург, ул. Ак4демика Вонсовского, д. 15, http://www.igg.uran.rr/



Я, Зап.tятина,Щарья Алексаlrшlовна, даю согласие на вкIIючение своих персоЕапьньD(
даЕньD( в документы, связ€lнные с работой диссертационного совета и их даJIьнейшую
обработку
18 яваря 2024

Отзыв на диссерftuIионную рабоry Зубова А.А. засlryшан и одобрен на засодании
Ученого совета Федерального государствеЕIIого бюджетrrого учреждеЕия науки Инстиryта
геологии и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого Уральского отделения Российской
академии наук (ИГГ УрО РАН), Irротокол М1 от 18 января 2024 rода.

Ученый секретарь,
кандидат геолого-минерЕtпогических наук И.А. Готтман


