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Проведено сравнительное изучение импактных стекол кратера Лонар, расположенного на  ба-
зальтовом плато Декан, Индия, и импактных стекол из лунного реголита, доставленного совет-
скими автоматическими станциями (АС) Луна-16 и Луна-24 (Море Изобилия и Море Кризисов). 
В импактитах кратера Лонар и реголите Луны обнаружены многочисленные природные сплавы 
(Cu3Ni2, Ni2Cu и Ni3Cu), которые ранее не были известны в природе. Обнаружение таких спла-
вов расширяет область изоморфизма в системе Cu–Ni. В результате сравнения импактитов Земли 
и Луны обнаружено сходство в составе, размере и морфологии частиц медно-никелевых сплавов, 
что может являться индикатором импактных процессов. Одним из возможных механизмов образо-
вания частиц Ni–Cu являлась конденсация из газово-плазменного облака. Возможным источни-
ком вещества для сплавов Cu–Ni были одновременно и материал ударника, и материал мишени.
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ВВЕДЕНИЕ

На Земле известно лишь несколько импактных 
кратеров, которые образованы в  результате бомбар-
дировки базальтовых мишеней. Один из  них  – кра-
тер Логанча – импактная структура, расположенная 
в  Восточной Сибири (Красноярский край, Россия), 
которая находится на сибирских трапповых базальтах 
(Komatsu и др., 2019). Однако эта структура труднодо-
ступна для изучения, размытая, плохо сохранившая-
ся и  есть лишь единичные результаты ее исследова-
ния (Фельдман и др., 1983; Masaitis, 1999). Еще одной 
из недавно подтвержденных ударных структур на ба-
зальтовой мишени является кратер Виста-Алегре 
(Бразилия) (Crosta и др., 2010), изучение которой ак-
тивно проводится последние несколько лет (Pittarello 
и др., 2015; Vasconcelos и др., 2019). Одной из наибо-
лее изученных и хорошо сохранившихся импактных 

структур является кратер Лонар, расположенный 
на  базальтовых покровах плато Декан, округ Булда-
на, шт. Махараштра, Индия (19°59' с.ш., 76°31' в.д.). 
Таким образом, кратер Лонар на данный момент яв-
ляется наиболее удачным объектом для сравнитель-
ного изучения высокотемпературного преобразова-
ния минерального вещ ества при высокоскоростных 
ударах в условиях Луны и Земли. 

Кратер Лонар имеет чашеобразную форму и  ди-
аметр ~1.88 км и  частично заполнен озером. Глуби-
на кратера составляет порядка 150  м от  края верши-
ны кольцевого вала до уровня озера. Озеро глубиной 
7–10  м заполнено постимпактными отложениями 
мощностью 30–100 м, которые подстилаются импакт-
ной брекчией до  глубины ~325  м (Fredriksson и  др., 
1973). Возраст кратера Лонар по последним данным со-
ставляет 0.576 ± 0.047 млн лет (Schmieder, Kring, 2020). 
Достаточно хорошо изучены геология (Frederiksson 
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и  др., 1973; Maloof и  др., 2010), геофизические пара-
метры кратера Лонар, а также геохимия исходных ба-
зальтов и импактитов. Породами мишени являются ба-
зальты Деканских траппов возрастом 65 млн лет (Sen, 
Chandrasekharam, 2011). Глубина подошвы слоя базаль-
тов, являющегося мишенью, оценивается приблизи-
тельно в  520–570  м от  поверхности (Chandran и  др., 
2021). Подстилающими базальты породами являются 
архейские гнейсы. Вовлечение последних в  ударное 
плавление предполагается, в частности, в работах (Das 
Gupta и др., 2017) и (Chandran и др., 2021). 

Подтверждением импактного генезиса кратера Ло-
нар являются находки импактных стекол, в том числе 
тектитоподобных стеклянных сферул размером, не пре-
вышающим 1 мм (Son, Koeberl, 2007; Ray, Misra, 2014), 
а  также маскелинита (Fredriksson и  др., 1973; Murali 
и др.,1987; Nayak, 1993) и коэсита (Jaret и др., 2017).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей работе описываются результаты 
электронно-микроскопического анализа образцов 
стекол из ударного кратера Лонар, Индия. Эти образ-
цы были собраны в 1983 г. в выбросах из этого кратера 
сотрудниками ГЕОХИ АН СССР А.Т. Базилевским 
и М.А. Назаровым (Базилевский, Назаров, 1983). 

В качестве объекта сравнения были изучены об-
разцы лунного реголита, доставленного советскими 
автоматическими станциями АС Луна-16 и  Луна-24 
(Море Изобилия и Море Кризисов). 

ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ

В ходе исследований были использованы ска-
нирующие электронные микроскопы (СЭМ) 
JEOLJSM-5610 и  Tesla MIRA-3, оснащенные рент-
геновскими энергодисперсионными спектрометра-
ми (ЭДС) Oxford Aztec. Высоколокальные методы 
аналитической электронной микроскопии включали 
в себя получение картин во вторичных (SE) и отра-
женных (BSE) электронах, точечных элементных 
анализов и карт распределения элементов по задан-
ной площади.

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

Ранее нами были рассмотрены состав и  мор-
фология выделений сплавов системы Fe–Ni из им-
пактитов кратера Лонар и Луны (Горностаева и др., 
2023). В  продолжение этой работы целью настоя-
щего исследования являлось расширение представ-
лений об  образовании интерметаллидов в  импакт-
ных процессах. Задачей исследований был поиск 
и  диагностика минеральных фаз двойной системы 
Ni–Cu в импактных стеклах кратера Лонар и рего-
лита Луны.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

При изучении образца лунного реголита, до-
ставленного АС Луна-16, среди частиц стекла 

Рис. 1. Частица самородного никеля с примесью меди и цинка в матрице импактного стекла Луна-24. 
СЭМ. Слева  – вторичные электроны. Справа  – отраженные электроны.

2 мкм



386	 ГОРНОСТАЕВА и др.

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 4    2024

состава HASP была обнаружена частица вытянутой 
формы размером около 3 мкм (рис. 1). Во вторич-
ных электронах хорошо видна стеклянная пленка, 
покрывающая эту частицу. Морфология стеклян-
ной пленки явно указывает на импактное ее проис-
хождение. 

В энергодисперсионном рентгеновском спектре, 
полученном от  этой частицы, зафиксированы пики 
Ni высокой интенсивности и  менее интенсивные 
пики Cu и Zn, и кроме того, пики слабой интенсив-
ности O, Al, Si, Ca и  Fe. Чтобы определить состав 
обнаруженной частицы было проведено ЭДС-кар-
тирование, которое показало приуроченность Ni, 
а  также Cu и  Zn к  анализируемой частице (рис.  2). 
Отсутствие кислорода свидетельствует о металличе-
ской форме обнаруженной частицы никеля. Кроме 
того, в этом металле полностью отсутствует железо. 
O, Al, Si, Ca и Fe принадлежат окружающей стеклян-
ной матрице и, видимо, были флуоресцентно возбу-
ждены при ЭДС-анализе от  покрывающей ее стек-
лянной пленки.

Количественный расчет по результатам ЭДС-ана
лиза с  учетом вычитания окружающей стеклянной 
матрицы показал, что обнаруженная частица имеет 
состав Ni0.90Cu0.06Zn0.04.

Присутствие высокочистого самородного никеля 
может являться критерием для идентификации метео-
ритного вещества как на Луне, так и на Земле. Ранее 
нами был обнаружен листовидный агрегат частиц 
самородного никеля размером в  несколько микрон 
в импактных стеклах кратера Лонар (Горностаева и др., 
2023). Похожие по  морфологии и  размеру частицы 
самородного никеля были найдены нами в реголите АС 
Луна-24 (Карташов и др., 2010). Однако никаких при-
месей других металлов к никелю в обнаруженных ранее 
частицах зафиксировано не  было. Также стоит отме-
тить, что в настоящем исследовании при изучении им-
пактных стекол кратера Лонар мы  не зафиксировали 
частиц самородного никеля с небольшими примесями 
меди и цинка. Однако нами было найдено несколько 
частиц никеля с высоким содержанием меди. 

При изучении полированного образца из кратера 
Лонар в  массе импактного стекла был обнаружен 
скелетный кристалл ильменита, в котором зафикси-
ровано яркое по контрасту в отраженных электронах 
включение размером около 0.5 мкм (рис. 3). Обраща-
ет на себя внимание каплевидная форма обнаружен-
ного включения. Небольшой размер обнаруженного 
включения не  позволил получить карт распределе-
ния элементов для подтверждения самородного его 

Рис. 2. Карта распределения элементов от участка образца, представленного на рис. 1. Луна-24. СЭМ, отраженные 
электроны, рентгеновское характеристическое излучение.
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состояния. Однако достаточно яркий контраст в от-
раженных электронах по  сравнению с  окружающей 
кислородсодержащей ильменитовой матрицей поз-
волил нам сделать вывод об  отсутствии кислорода 
в этом включении. Количественный расчет с учетом 
влияния состава вмещающего ильменита показал, 
что состав включения следующий: (Ni2.81Cr0.25)3.06Cu0.94, 
что близко соответствует метрике Ni3Cu. 

В нескольких образцах импактного стекла из кра-
тера Лонар были обнаружены яркие по  контрасту 
в отраженных электронах листовидные Ni–Cu содер-
жащие частицы размером от 10 до 30 мкм (рис. 4). На 
снимке во  вторичных электронах видно, что обна-
руженные частицы утоплены в стеклянной матрице, 
а  также покрыты стеклянной пленкой. Кроме того, 

на  поверхности самой крупной частицы зафикси-
ровано несколько стеклянных шариков размером 2 
и 0.5 мкм. Размер и морфология этих шариков указы-
вают на их расплавную природу. 

Достаточно большой размер обнаруженных ча-
стиц позволил получить карты распределения эле-
ментов (рис. 5). Карты распределения элементов, по-
лученные от  наиболее крупной из  частиц, выявили, 
что в ее составе кроме никеля и меди не содержится 
других элементов, а отсутствие кислорода подтверди-
ло самородный ее характер. На карте распределения 
кремния отчетливо видна его локализация в  стек-
лянных шариках на поверхности Ni–Cu содержащей 
частицы. Видимо, они имеют высококремниевый со-
став с небольшим содержанием железа. 

Рис. 3. Каплевидное включение Ni3Cu в частице ильменита. Кратер Лонар. СЭМ. Отраженные электроны.

6 мкм

Рис. 4. Агрегат листовидных кристаллов Ni3Cu в матрице импактного стекла. Кратер Лонар. СЭМ. Слева  
– вторичные электроны. Справа  – отраженные электроны.

10 мкм 10 мкм
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Усредненный количественный расчет эмпириче-
ской формулы по данным с нескольких точек анали-
за, снятых с разворотом образца относительно детек-
тора для уменьшения влияния неправильной формы 
поверхности частицы, дал Ni2.84Cu1.16, что так же близ-
ко соответствует метрике Ni3Cu. 

В нескольких образцах импактных стекол 
из  кратера Лонар были обнаружены Ni–Cu части-
цы с  более высоким содержанием меди. В  образце 
импактного стекла было обнаружено несколько со-
держащих Ni–Cu листовидных частиц и  их агрега-
тов, распределенных в  матрице импактного стекла 

Рис. 5. Карта распределения элементов от участка образца, представленного на рис. 4. Кратер Лонар. СЭМ, отра-
женные электроны, рентгеновское характеристическое излучение.

10 мкм

Ni Ka1 O Ka1 Cu Ka1

Si Ka1 Fe Ka1

10 мкм

Рис. 6. Частицы Ni2Cu в матрице импактного стекла. Кратер Лонар. СЭМ, отраженные электроны, рентгеновское 
характеристическое излучение.
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(рис. 6). Размер частиц составил от 1 до 10 мкм. Для 
каждой из представленных на рис. 6 частиц был про-
веден ЭДС-анализ. Полученные составы были очень 
близки и в среднем по расчету составили Ni2.14Cu0.86, 
что соответствует метрике Ni2Cu. В  ЭДС-спектре 
нескольких частиц был зафиксирован интенсив-
ный пик Fe, а также менее интенсивные пики O, Si, 
Ti и  Ca. Согласно картам распределения, частицы 
Ni2Cu не  содержат в  своем составе O, Fe, а  также 
S. Самый крупный агрегат частиц Ni2Cu срастается 
с агрегатом частиц самородного железа, не содержа-
щего никеля.

Несколько близких по  составу содержащих Ni–
Cu листовидных частиц были обнаружены в  препа-
ратах лунного реголита, доставленного АС Луна-24. 
Одна из таких частиц представлена на рис. 7. 

Стоит отметить, что морфология обнару-
женных частиц и  их агрегатов схожа с  частицами 
подобного состава, обнаруженными в  импактных 
стеклах кратера Лонар (рис.  5, рис. 6). Обнаруже-
ны как отдельные частицы псевдогексагональных 
очертаний, представленные сильно уплощенными 
вдоль одной из  осей третьего порядка октаэдра-
ми, так и  их агрегаты размером около 10  мкм. На 
снимке во  вторичных электронах видно стеклян-
ное покрытие на  поверхности этих частиц. Карты 
распределения (рис.  8) подтвердили локализацию 
меди и  никеля в  них, а  также отсутствие кислоро-
да. Расчет, выполненный на  основе ЭДС-анали-
зов, полученных от  этих частиц, показал, что они 

имеют средний состав Ni2.11Cu0.89, что соответствует 
метрике Ni2Cu.

В образцах лунного реголита были обнаруже-
ны так же подвергшиеся пластической деформации 
частицы Ni2Cu без правильных кристаллографиче-
ских очертаний, неправильной чешуйчатой формы 
(рис. 9). Размер таких частиц не превышает несколь-
ких микрон. Как видно на  снимке во  вторичных 
электронах, частица Ni2Cu покрыта слоем стекла, 
которое по  морфологии соответствует конденсат-
ному стеклу, обнаруженному в  лунном реголите 
(рис. 9).

В одном из  образцов импактного стекла 
из  кратера Лонар была обнаружена псевдотетраго-
нальная таблитчатая Cu–Ni частица размером около 
5 мкм (рис. 10). Очевидно, это сильно уплощенный 
вдоль одной из  четверных осей кубический кри-
сталл. В нем отмечается более высокое по отноше-
нию к никелю содержание меди. Согасно ЭДС-ана-
лизу его состав (Сu2.10Zn0.76)2.86Ni2.14, что соответствует 
метрике (Cu, Zn)3Ni2 при отношении Cu:Ni ~ 1:1.

Чистая самородная медь без примесей никеля 
была неоднократно в  ходе проводимых нами ис-
следований встречена в  разных образцах импакти-
тов Лонара. Причем размер ее выделений колебал-
ся от  нанометров в  препаратах просвечивающей 
электронной микроскопии, и до 10 мкм в образцах, 
исследованных на СЭМ. Во всех случаях она тесно 
ассоциировала с различными стеклами как конден-
сатной, так и расплавной природы.

20 мкм

Рис. 7. Агрегат листовидных частиц Ni2Cu в матрице стекла лунного реголита. Луна-24. СЭМ. Слева  – вторичные 
электроны. Справа  – отраженные электроны.
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Рис. 8. Карта распределения элементов от частицы Ni2Cu. Луна-24. СЭМ. 

Рис. 9. Частица Ni2Cu в матрице стекла лунного реголита. Луна-24. СЭМ. Слева – вторичные электроны. Справа – 
отраженные электроны.

2 мкм
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ОБСУЖДЕНИЕ

Поскольку в  импактном процессе глубокой 
переработке подвергаются как породы мишени, так 
и  ударника, то  необходимо учитывать содержания 
рассматриваемых элементов в породах мишени и по-
тенциального ударника. 

Одним из основных маркеров присутствия ударно-
го вещества в кратере является повышенное, по срав-
нению с породами мишени, содержание Ni, который 
является важным компонентом большинства извест-
ных типов метеоритов (например, Steele и др., 2012). 
Чаще всего такое сравнение проводится на  основе 
статистически значимого массива данных по составу 
импактитов и пород мишени для дальнейшей вероят-
ностной оценки типа ударника. Известен ряд находок 
вещества ударника, преобразованного в  результате 
плавления вещества мишени и  ударника в  виде ме-
таллических сферул или ликвантов, разделенных 
на  несколько фаз (Chao и  др., 1964). Так сферулы 
с  содержанием Ni в  10–13 мас. % были обнаружены 
в  филиппинитах и  индошинитах (Chao и  др., 1964), 
в импактитах Вабар и Аризонского метеоритного кра-
тера (Reid и др., 1964; Chao и др., 1964), а также в ир-
гизитах (Glass и  др., 1983). Есть единичные находки 
неизмененного вещества ударника, которое представ-
лено легко преобразуемыми минералами, например, 
фосфидами железа-никеля – шрейберзитом, баррин-
джеритом, обнаруженными в  импактных структурах 

Цэнхэр и Жаманшин (Салтыковский и др., 2011; Гор-
ностаева и др., 2018). Самородный никель был обна-
ружен в лунном реголите, доставленном АС Луна-24 
(Карташов и др., 2010), а также в импактных стеклах 
кратера Лонар (Горностаева и др., 2023). 

Большинство исследований по определению типа 
ударника кратера Лонар сходятся во мнении, что ве-
роятнее всего это был хондрит (Ray и др., 2017; Schulz 
и др., 2016; Mougel и др., 2019; Chandran и др., 2023). 
Ранее обнаруженные нами в импактитах самородный 
никель, тэнит и высоконикелевый камасит подтвер-
ждают гипотезу о  хондритовом типе ударника (Гор-
ностаева и  др., 2023). Были предприняты попытки 
для уточнения типа хондрита. Так по  данным (Ray 
и др., 2017) ударником, вероятнее всего, был хондрит 
EH-типа, по  другим данным, скорее всего, это был 
CM-хондрит (Mougel и  др., 2019). Средние концен-
трации Ni в хондритах составляют от 10.2 до 17.5 ppm, 
причем в EH-типе хондрита содержание никеля самое 
высокое и составляет 17.5 ppm, а в CM-хондритах – 
12.0 ppm, (Wasson, Kallemeyn, 1988). Обыкновенные 
хондриты содержат в своем составе 70–100 ppm меди, 
которая сосредоточена в  основном в  Fe–Ni сплавах 
(Łuszczek, Krzesińska, 2020).

Содержание Ni в  деканских базальтах в  районе 
кратера Лонар – 52–206 ppm и в среднем составляет 
90 ppm (Osae и  др., 2005), а  по данным (Das Gupta 
и др., 2017) – 59.8 ppm. Содержание Ni в импактитах 
кратера Лонар находится в интервале 64–156 ppm и в 

20 мкм

Рис. 10. Частица (Cu, Zn)3Ni2 в импактном стекле. Кратер Лонар. СЭМ. Слева – вторичные электроны. Справа – 
отраженные электроны.
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среднем составляет 86 ppm (Osae и др., 2005). То есть 
наблюдается незначительное обогащение импакти-
тов никелем за счет материала ударника.

Содержание Cu в  базальтах кратера Лонар 
по данным (Osae и др., 2005) 194–269 ppm и в сред-
нем составляет 219 ppm, а  по данным (Das Gupta 
и  др., 2017) среднее содержание Cu в  базальтах ми-
шени в среднем составляет 138.4 ppm. В расплавных 
импактитах и  брекчиях кратера Лонар содержание 
Cu  – 149–228 ppm и  в среднем составляет 184 ppm. 
Интересные данные получены при изучении тектито-
подобных сферул (Ray и др., 2017) размером 250 мкм 
в  которых зафиксировано повышенное содержание 
Cu  – до  400 ppm, а  также повышенные содержания 
Ni. Причем отмечается значительный разброс в  со-
держании Cu в  этих стеклянных шариках. Именно 
в  этих стеклянных шариках зафиксировано присут-
ствие компонентов метеоритного вещества, которое 
подвергалось испарению и  конденсации. Таким об-
разом, содержание меди в  породах мишени превы-
шает таковые в  веществе предполагаемого ударни-
ка. В  то же время импактиты заметно обогащаются 
медью по сравнению с материалом как мишени, так 
и ударника. Иными словами, происходит концентри-
рование меди в продуктах импактного процесса.

Теоретические температуры конденсации для меди 
и никеля близки (расчетная температура конденсации 
Cu – 1037 K; Ni – 1353 K) к температуре конденсации 
железа (расчетная температура конденсации – 1334 K) 
(Lodders, 2003), которое, как показывают испаритель-
ные эксперименты, является легколетучим (Маркова 
и др., 1986). При ударном испарении базальтовых ана-
логов лунных пород потери содержания железа более 
интенсивные по  сравнению с  кремнием и  достигают 
2–3 раз (Яковлев и др., 2003). Образование железистых 
конденсатов по результатам экспериментов, на приме-
ре модельных стекол лунного реголита, лежит в преде-
лах ~1500°–1700°С (Яковлев и др., 2011). Теоретически 
существует вероятность образования Ni–Cu частиц 
путем конденсации из газово-плазменного облака. Та-
ким образом, вероятно, что источником вещества для 
Cu–Ni сплавов в  импактитах Лонара были одновре-
менно материал и  ударника, и  мишени. Причем Cu 
преимущественно поступала из  деканских базальтов, 
а Ni из материала хондритов. Обилие находок частиц 
самородной меди, обнаруженных нами в морских лун-
ных базальтах позволяет предполагать такое же соотно-
шение космогенного и  лунного источников вещества 
для образования Cu–Ni сплавов и в лунном реголите.

Природные сплавы системы Cu–Ni встречаются 
несопоставимо реже сплавов системы Fe–Ni. Само-
родная медь различного происхождения практически 
никогда не содержит сколько-нибудь значимых приме-
сей никеля. Все известные ранее находки самородного 

никеля принадлежат системе Fe–Ni и  рассмотрены 
нами в  статье (Горностаева и  др., 2023). Три извест-
ные находки никелистой меди приурочены к  зонам 
серпентинизации ультраосновных массивов. Впервые 
никелистая медь с  содержанием 15 мас. % Ni (по на-
шим данным до 21 мас. %) была обнаружена в серпен-
тините Родионовского хромитового месторождения 
(Попов и др., 2013). Практически одновременно нами 
была найдена никелистая медь с 5 мас. % Ni в соста-
ве галек джозефинита из  Джозефин-Крик в  Орего-
не, США (https://www.mindat.org/photo-558249.html). 
Позднее медь с  содержанием 4.5–7 мас. % Ni была 
описана в серпентинитах Безымянного ультрабазито-
вого массива в Туве (Леснов и др., 2022). Все эти наход-
ки связаны с процессами взаимодействия различных 
сульфидов с  восстановленными флюидами, возни-
кающими в процессе серпентинизации оливина. Здесь 
никелистая медь тесно ассоциирует с  сульфидами 
никеля (хизлевудитом, миллеритом, пентландитом) 
и аваруитом различного состава Ni3Fe–Ni2Fe.

Из других известных в  литературе самородных 
фаз, одновременно богатых медью и  никелем, мож-
но упомянуть сплав с метрикой Ni2Me, принадлежа-
щий системе Ni–Cu-Al и  обнаруженный в  реголите 
из Моря Кризисов на Луне (Мохов и др., 2018). От-
сутствие в  ассоциации с  данным сплавом фаз ряда 
NiAl–Cu3Al позволяет сделать вывод о  его происхо-
ждении, исключающем вероятность его кристалли-
зации из расплава. Предполагается, что данная фаза 
возникла вследствие газоконденсатных реакций 
в потоках восстановленных флюидов.

Фазы состава Cu4Zn2Ni и  Ni2Cu2Zn отмеча-
лись в  триасовых углеродисто-кремнистых породах 
Сихотэ-Алиня (Волохин, Карабцов, 2016). Предпола-
гается, что они образовались при катагенезе осадков 
за счет переотложения металлов, содержащихся в по-
движных фракциях битумоидов. Вторая из этих фаз 
очень похожа по составу на (Cu, Zn)3Ni2, обнаружен-
ную на  Лонаре, так что нельзя исключить и  космо-
генное ее происхождение в породах Приморья.

В импактитах Лонара фазы системы Cu–Ni пред-
ставлены максимально разнообразно  – от  чистой 
меди через (Cu, Zn)3Ni2, Ni2Cu и Ni3Cu до медистого 
никеля. Обращает на себя внимание то, что в реголите 
Луны фазы такого же состава Ni2Cu и Ni3Cu образуют 
выделения схожего размера и  морфологии, что сви-
детельствует о  сходстве способа их образования при 
близких параметрах развития импактного процесса.

В отличие от системы Fe–Ni, фазовая диаграмма 
которой осложнена наличием кубических объемно 
центрированных, упорядоченных и  разупорядочен-
ных гранецентрированных фаз и  тетрагонального 
FeNi, система Cu–Ni очень проста и  представлена 
непрерывным изоморфным рядом фаз с кубической 

https://www.mindat.org/photo-558249.html
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гранецентрированной ячейкой (Дриц и  др., 1979). 
Таким образом, в  соответствии с  “правилом 50%” 
(Nickel, 1992) в этой системе выделяются только два 
минеральных вида – самородная медь и самородный 
никель с  их никелистыми и  медистыми разновид-
ностями, соответственно. Иными словами, сплавы 
с метриками Cu3Ni2, Ni2Cu и Ni3Cu не могут являть-
ся собственно минералами. Твердые растворы с  та-
кими отношениями меди и никеля лишь маркируют 
составы, наиболее часто реализуемые в природе при 
сходных условиях. Как мы  видим, изоморфный ряд 
Cu–Ni, не имея кристаллохимических ограничений, 
в  обычных геологических условиях в  силу геохими-
ческих причин очень ограничен и сдвинут в сторону 
меди. Специфические Р–Т условия и  особая дина-
мика импактных процессов снимают ограничения 
обычной геохимии и  существенно расширяют об-
ласть проявления изоморфизма в  системе Cu–Ni. 
Причем появление высоконикелевых сплавов в этой 
системе приобретает значение типоморфного при-
знака. Иными словами, обнаружение никеля с  вы-
сокими примесями меди в  каком-то геологическом 
объекте может являться индикатором наличия им-
пактных процессов/событий на его территории.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В импактитах кратера Лонар и реголите Луны 
обнаружены многочисленные природные сплавы (с 
метриками Cu3Ni2, Ni2Cu и Ni3Cu) обогащенного ни-
келем сектора двойной системы Cu–Ni.

2. Такие сплавы ранее не были известны в приро-
де и значительно расширяют обычно подавленную (в 
силу геохимических причин) область изоморфизма 
в системе Cu–Ni.

3. Обнаружено исключительно близкое сходство 
в химизме, размере и морфологии частиц медно-ни-
келевых сплавов из  импактитов Земли и  Луны. Эти 
типоморфные особенности могут являться индика-
тором импактных процессов как на  Земле, так и  в 
космосе. Теоретически существует вероятность об-
разования Ni–Cu частиц путем конденсации из  га-
зово-плазменного облака. Таким образом, вероятно, 
что источником вещества для Cu–Ni сплавов в  им-
пактитах Лонара были одновременно и  материал 
ударника, и материал мишени.

Работа выполнена за  счет бюджетных средств 
по госзаданию ГЕОХИ РАН в рамках темы FMMZ-
2024-0048 “Развитие комплекса взаимодополняющих 
методов изучения химического состава, трансформа-
ции и  миграции нано/микрочастиц и  легкоподвиж-
ных форм элементов в  окружающей среде, Земной 
коре и Лунном реголите”.
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