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Неопределенность изотопных составов исходных (первичных) компонентов ксенона, образующих
его измеренный состав, в наноалмазе метеоритов требует более углубленного анализа этих данных
и моделирования с использованием различных исходных составов. В этой работе нами впервые
проведен анализ содержаний компонентов ксенона в обогащенных наноалмазом фракциях метеори-
тов Orgueil (С1) и Indarch (ЕН3-4). Эти содержания были вычислены в предположении, что Хе-HL и
Хе-Р6е состоят из смеси Хе-Р3 и аномальных по изотопному составу субкомпонентов, обозначен-
ных нами как Хе-pr1 и Xe-pr2, соответственно. Две последние компоненты могли быть образованы
в р- и r-процессах нуклеосинтеза при взрыве одной из сверхновых II типа. Изотопные составы компо-
нентов Хе-pr1 и Xe-pr2 были вычислены в предположении, что в компонентах Хе-HL и Xe-P6e почти
изотопно нормальной компонентой является Хе-Р3. На основании вычисленных содержаний ис-
ходных Хе-Р3, Хе-pr1 и Xe-pr2 компонентов в наноалмазе таких метеоритов как Indarch (ЕН3-4) и
Orgueil (С1) установлено следующее: 1. Каждая из компонентов Xe-pr1, Xe-pr2 и Xe-P3 находится в
индивидуальных популяциях зерен алмаза с разной термоокислительной стабильностью. По отно-
сительному содержанию компонентов ксенона основным из них является Xe-P3. 2. Различия между
компонентами Xe-pr1 и Xe-pr2 по значениям изотопных отношений 124Хе/136Хе и 134Хе/136Хе обу-
словлены, вероятно, по модели Отта (Ott, 1969), ограничением продолжительности образования
изотопов Хе в результате распада их радиоактивных предшественников с момента взрыва сверхно-
вой до их захвата: для Xe-pr2 равны 1.89 ч, тогда как для Xe-pr1 – 2.17 ч. Предполагается, что фазы
носители с компонентами Xe-pr1 и Xe-pr2 образованы в различных турбулентных зонах смешения
фрагментов внешних и внутренних слоев сверхновых II типа.
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ВВЕДЕНИЕ

В наноалмазе метеоритов каждый из благород-
ных газов – это смесь нескольких его компонен-
тов с различными изотопными составами (Huss,
Lewis, 1994a). Эта особенность обусловлена раз-
ными астрофизическими источниками газов и
процессами их нуклеосинтеза. Выделить в чистом
виде и идентифицировать исходные (первичные)
индивидуальные компоненты благородных газов
также как и анализировать Хе в отдельных зернах
в настоящее время не представляется возможным
из-за нанометровых размеров зерен алмаза (в
среднем 26 Å) (Lewis et al., 1989) и крайне низких
содержаний благородных газов в индивидуаль-
ных зернах. Тем не менее, возможные изотопные
составы компонентов благородных газов, в част-
ности ксенона, были определены на основании

корреляционного анализа измеренных изотоп-
ных отношений ксенона, выделенного при сту-
пенчатом пиролизе из обогащенных наноалма-
зом фракций различных метеоритов (Huss, Lewis,
1994a). Полученные изотопные составы компо-
нентов ксенона были обозначены как Xe-P3, Xe-
HL, Xe-P6 или Xe-P6exotic (далее обозначена как
Xe-P6е) и Xe-S. При определении изотопных со-
ставов для Xe-P3 и Xe-P6 отношение 136Xe/132Xe
было принято равным 0.31 (близко к минимально
измеренному), тогда как для Xe-HL и Xe-P6e –
0.70 (близко к максимально измеренному) и 0.55,
соответственно. Этими авторами было получено,
что компоненты Xe-P3 и Xe-P6 имеют почти
“нормальные” изотопные составы, т.е. они по-
добны солнечному составу ксенона, но несколько
различны между собой, тогда как компоненты
Xe-HL и Xe-P6e изотопно-аномальны из-за рез-
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кого обогащения легкими (124, 126Хе) и тяжелыми
(134, 136Хе) изотопами по сравнении с солнечным
составом. Одновременное обогащение ксенона
этими изотопами обусловлено некоторой (допол-
нительной) долей этих изотопов, образованных,
наиболее вероятно, при взрыве сверхновой II ти-
па. Источником изотопов 124, 126Хе предполагается
p-процесс (фоторасщепление) во внутренних
оболочках сверхновой (Rayet et al., 1995), тогда
как изотопы 134, 136Хе образуются при быстром
процессе захвата нейтронов (r-процесс), напри-
мер, при “мини r-процессе” в С- и Не-оболочках
сверхновой (например, (Heymann, Dziczkaniec,
1979; Clayton, 1989; Howard et al., 1992). Избытки
всех тяжелых изотопов (т.е. “ ветвь” Xe-H) ком-
понента Xe-HL могли быть образованы также при
классическом r-процессе при взрыве сверхновой,
но с ограниченным временем образования изото-
пов ксенона в результате распада их радиоактив-
ных предшественников (Ott, 1996), которые мог-
ли отделяться от продуктов распада. Возможны и
другие астрофизические источники избыточных
изотопов Xe-HL и Xe-P6e. Предполагается, на-
пример, что образование почти всех обогащен-
ных нейтронами изотопов могло произойти в r-
процессе при слиянии (поглощении) нейтрон-
ных звезд (Thielemann et al., 2017). Тем не менее
сверхновые II типа как единый источник всех из-
быточных изотопов в компонентах Xe-HL и Xe-
P6e и содержащих их зерна наноалмаза в настоя-
щее время представляется предпочтительным.
Отметим, что пока не удается разделить между со-
бой зерна алмаза с избытками только легких или
тяжелых изотопов ксенона. Промежуточные по
массе изотопы компонента Xe-HL с массой 128–
132, кроме 130Хе, могли быть образованы как в r-
процессе при взрыве сверхновой, так и при мед-
ленном (s-процесс) захвате нейтронов (напри-
мер, в звездах асимптотической ветви гигантов).
Изотоп 130Хе был образован только в s-процессе
нуклеосинтеза, так как цепочки последователь-
ных б-распадов, образующихся в r-процессе ней-
тронно-избыточных ядер останавливаются на
стабильном изотопе 130Te. Таким образом, Xe-HL
и Xe-P6e – это смесь изотопов ксенона, образо-
ванных в разных процессах нуклеосинтеза и , воз-
можно, в астрофизических источниках. В настоя-
щее время общепринято, что аномальные по изо-
топному составу компоненты ксенона – это
смесь двух субкомпонентов: почти “нормально-
го” по изотопному составу ксенона и аномально-
го, обусловленного изотопами ксенона, образо-
ванными в вышеупомянутых процессах.

Поэтому изотопный состав аномальных суб-
компонентов можно определить, вычитая из со-
става компонентов Xe-HL и Xe-P6e их изотопно-
“нормальную” составляющую, нормируя ее к со-
держанию всего 130Хе. Изотопный состав “нор-

мального” ксенона принимается равным, напри-
мер, составу солнечного ксенона (Ott, 1996) или
Хе-Р3. Использование Хе-Р3 более предпочти-
тельно, т.к. состав этой компоненты является од-
ним из конечных членов почти линейной зависи-
мости на трех изотопном графике 134Хе/132Хе и
136Хе/132Хе, на основании которой был определен
изотопный состав Xe-HL (Huss, Lewis, 1994a).
Может ли и при каких условиях после взрыва
сверхновой образоваться индивидуальная попу-
ляция зерен наноалмаза только с аномальными
субкомпонентами ксeнона – открытые вопросы.
Возможно, например, что предшественником
этих зерен была углеродная фаза с сорбирован-
ными изотопами ксенона, образованными в p- и
r-процессах нуклеосинтеза. Образование наноал-
маза из этой фазы могло произойти, например, в
результате ультрафиолетового облучения.

Возможность образования наноалмаза из ор-
ганического вещества в молекулярном облаке под
действием ультрафиолетового облучения была
показан, на пример, в работе (Kouchi A. et al.,
2005). Также может быть, что аномальный и изо-
топно нормальный Хе были смешаны и стали
единым компонентом до имплантации в зерна
алмаза. Впервые содержания компонентов Xe-P3,
Xe-P6 и Xe-HL были вычислены на основании
данных для благородных газов, полученных при
ступенчатом пиролизе обогащенных наноалма-
зом фракций различных метеоритов в работе
(Huss, Lewis, 1994а).

Анализ вычисленных содержаний компонен-
тов Xe-P3, Xe-P6 и Xe-HL и кинетики их выделе-
ния при ступенчатом пиролизе наноалмаза раз-
личных метеоритов показал следующие их основ-
ные особенности (Huss, Lewis, 1994b). Выделение
Хе-Р3 из наноалмаза наименее термально мета-
морфизованных метеоритов, например Orgueil
(CI), является бимодальным с максимумами вы-
деления около 500 и 1420°С. Компоненты Xe-HL
и Xe-P6 – высокотемпературные с максимумами
выделения в интервале 1400–1650°С, причем Xe-
P6 несколько более высоко температурный, чем
Xe-HL. С увеличением степени термального ме-
таморфизма родительских тел метеоритов содер-
жание компонента Хе-Р3 резко уменьшается.
Так, например, в наноалмазе метеорита Indarch
(EH3-4), испытавшего термальный метаморфизм
при 630°С, Хе-Р3 практически не наблюдается.
Вероятно, что эти особенности выделения и со-
держаний компонентов ксенона изменятся, если,
в частности, использовать вместо компонента Xe-
HL его аномальную по составу субкомпоненту
при оставшихся без изменений остальных компо-
нентов Хе-Р3, Xe-P6 и Xe-S. Это было показано
нами при анализе ксенона в обогащенных нано-
алмазом фракциях таких разных метеоритах как
Orgueil (CI), Tieschitz (H3.6) и Indarch (EH3-4)
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(Фисенко и Семенова, 2020). Выбор этих метео-
ритов из исследованных в работе (Huss, Lewis,
1994а) обусловлен тем, что родительское тело ме-
теорита Orgueil испытало наиболее сильные вод-
ные изменения при слабом термальном метамор-
физме (около 100°С), тогда как метеорита Indarch –
наиболее сильный термальный метаморфизм
(около 630°С). Родительское тело обыкновенного
хондрита Tieschitz (H3.6) испытало более слабый
термальный метаморфизм, чем Indarch. Исполь-
зование аномальной субкомпоненты вместо Xe-
HL привело к предполагаемому существенному
увеличению содержания высокотемпературного
изотопно-нормального компонента Xe-P3 в ука-
занных метеоритах по сравнению с таковыми в
работе (Huss, Lewis, 1994б). Эти различия могут
привести к разным сценариям происхождения и
процессов захвата компонентов ксенона в нано-
алмазе метеоритов.

В данной работе мы приводим результаты вы-
числений содержаний компонентов ксенона в
обогащенных наноалмазом фракциях метеоритов
Orgueil (CI) и Indarch (EH3-4) при использовании
аномальных субкомпонентов (вместо Xe-HL и
Xe-P6), отнесенных нами к возможным исходным
компонентам и обозначенных далее как Xe-pr1 и
Xe-pr2. Полученные данные были использованы
для анализа кинетики выделения этих компонен-
тов Хе при ступенчатом пиролизе, а также для
установления их возможных фаз носителей.

ВЫЧИСЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЙ 
ВОЗМОЖНЫХ ИСХОДНЫХ КОМПОНЕНТОВ 

КСЕНОНА В ОБОГАЩЕННЫХ 
НАНОАЛМАЗОМ ФРАКЦИЯХ МЕТЕОРИТОВ

Вычисления содержаний компонентов ксено-
на Xe-P3, Xe-pr1 и Xe-pr2 проведены на основа-
нии измеренных содержаний 132Xe и изотопных
отношений ксенона, выделенного при ступенча-
том пиролизе наноалмаза Orgueil (CI) и Indarch
(EH3-4) в работе (Huss, Lewis, 1994a). Использо-
ванные для вычислений изотопные составы ком-
понентов ксенона приведены в таблице 1.

Важно подчеркнуть, что изотопные составы
исходных компонентов Xe-pr1 и Xe-pr2 были по-
лучены в предположении, что содержания 130Хе в
компонентах Xe-HL и Xe-P6e обусловлены толь-
ко компонентом Xe-РЗ. Поэтому ксенон компо-
нентов Xe-pr1 и Xe-pr2 состоит в основном из 124–

126Xe и 134–136Xe, которые, как отмечалось выше,
были образованы в p- и r-процессах, например,
при взрыве сверхновой типа II. При вычислениях
учитывалось, что благородные газы в обогащен-
ных алмазом фракциях содержат также Xe-S, изо-
топы которого образованы в s-процессах нукле-
осинтеза, и содержатся в зернах SiC, присутству-
ющих как примеси в небольших количествах в
этих фракциях. Вычисления проводились по сле-
дующим уравнениям:

(1)

(2)

(3)

(4)

где переменные X, Z, Y, V – это содержания 132Xе
компонентов Xe-P3, Xe-pr2, Xe-pr1 и Xe-S, соот-
ветственно. Индексы Р3, pr2, S и pr1 относятся к
изотопному составу компонентов ксенона (табл. 1),
а индекс m – к измеренным содержаниям 132Хе и
изотопным отношениям ксенона при пиролизе се-
паратов метеоритов в работе (Huss, Lewis, 1994а).

Вычисления содержаний выделенных компо-
нентов ксенона для каждой температурной ступе-
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m
X Z Y V
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× + ×



=

= ×  

130 132 130 132
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X V
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( )

× + × +

+ × +

 
 

× =

= ×

134 132 134 132
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134 132 134 132
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134 132 132

Xe/ Xe Xe/ Xe

Xe/ Xe Xe/ Xe

Xe/ Xe Xe ;
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X Z

Y V

( ) ( )
( ) ( )

( )

× + × +

+ ×

 
 

+ × =

= ×
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P3 pr2
136 132 136 132

pr1 S
136 132 132

Xe/ Xe Xe/ Xe

Xe/ Xe  Xe/ Xe

Xe/ Xe Xe ;
mm

X Z

Y V

Таблица 1. Изотопный состав компонентов ксенона (132Хе ≡ 100)

*Huss, Lewis, 1994a; ** Lewis et al., 1994; *** При вычислениях использовали 130Хе/132Хе = 15.83.

Компоненты 124Xe 126Xe 128Xe 129Xe 130Xe 131Xe 134Xe 136Xe

HL* 0.842(9) 0.569(9) 9.05(6) 105.6(2) 15.44(3) 84.42(13) 63.61(13) 70

P3* 0.451(6) 0.404(4) 5.06(2) 104.2(4) 15.91(2) 82.32(10) 37.70(10) 31.0

S** 0 0.033(19) 21.59(14) 11.8(1.1) 48.26(42) 18.6(1.2) 2.22(53) 0.34

Р6е* 0.687(8) 0.521(8) 8.99(5) 107.8(2) 15.89(3)*** 83.55(13) 51.80(13) 55

pr1 13.68 5.99 41.57 151.6 0 153.4 914.8 1351

pr2 47.38 20.49 193.0 820.1 0 326.9 2842 4804
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ни пиролиза проводились путем нормирования
уравнений (1–4) к измеренным изотопным отно-
шениям 130, 134, 136Xe/132Xe для данной ступени в ра-
боте (Huss, Lewis, 1994а). При вычислениях со-
держаний компонентов ксенона нами использо-
вались изотопные составы этих компонентов без
их погрешностей. Это связано с тем, что эти со-
ставы должны быть постоянными не зависимо от
температуры их выделения при пиролизе алмаз-
ных фракций и типа метеоритов, из которых эти
фракции были выделены. Вместе с тем измерен-
ные изотопные отношения Хе, использованные
для нормирования вышеприведенных уравне-
ний (1–4), привлекались с их погрешностями по
данным (Huss, Lewis, 1994а) для обогащенных на-
ноалмазом фракций метеоритов Orgueil (CI) и In-
darch (EH3-4).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Из данных в табл. 1 следует, что значения отно-
шений 124Хе/136Хе для компонента Xe-pr1 выше,
чем для Xe-pr2 на (2.7 ± 0.2)%, а для отношения
134Хе/136Хе это превышение составляет (14.4 ± 0.3)%.
Согласно модели Отта (Ott, 1996) наблюдаемые
различия связаны с разными периодами полурас-
пада радиоактивных предшественников 124Хе,
134Хе и 136Хе. Согласно этой модели различия меж-
ду изотопными составами Xe-pr1 и Xe-pr2 обуслов-
лены ограничением продолжительности образова-
ния изотопов Хе в результате распада их радиоак-
тивных предшественников с момента взрыва
сверхновой до их захвата. На основании периодов
полураспада и содержаний радиоактивных предше-
ственников ксенона расчеты временных интерва-
лов образования компонентов Xe-pr2 и Xe-pr1 по-
казали, что они равны 1.89 и 2.17 ч, соответствен-
но, при взрыве одной из сверхновой II типа.
Отметим, что выявленная Оттом (Ott, 1996) про-
блема несоответствия времени образования ано-
мальной компоненты Хе-HL с величиной отно-
шения 132Хе/136Хе в этом компоненте остается так-
же и в компоненте Xe-pr1. Решение указанной
проблемы находится вне рамок данной статьи. Воз-
можно также, что компоненты Xe-pr1 и Xe-pr2 бы-
ли образованы при взрыве разных сверхновых
II типа (Gilmour et al., 2005). Источником популя-
ции зерен Xe-P3 является, вероятно, молекуляр-
ное облако ( например, Huss, Lewis, 1994а) и ос-
новными факторами образования зерен наноал-
маза могут быть ультрафиолетовое излучение и
ударные волны. Вариации вычисленных содер-
жаний 132Хе компонентов Xe-P3, Xe-pr1, Xe-pr2 и
Хе-S, выделенных при ступенчатом пиролизе
обогащенных наноалмазом фракций Orgueil (CI)
и Indarch (EH3-4), представлены графически
(рис. 1).

На этом рисунке, также как и на остальных
(см. ниже), вычисленные содержания компонен-
тов ксенона, для которых ошибки вычислений
превышают их значения, приведены без их по-
грешностей. Суммарные значения 132Хе для всех
компонентов приведены в табл. 2.

Рис. 1. Вычисленные содержания 132Xe в компонентах
ксенона в обогащенных наноалмазом фракциях
Orgueil и Indarch. Обозначения: 1 – Orgueil, 2 – Indarch;
а, б, в, г – компоненты Xe-P3, Xe-pr1, Xe-pr2, Xe-S.
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Здесь приведены также содержания всех изо-
топов ксенона для каждого компонента. Из при-
веденных данных можно видеть, что содержание
Xe-P3 значительно превышает содержания дру-
гих компонентов в алмазных фракциях обоих ме-
теоритов (табл. 2).

Кинетика выделения
возможных исходных компонентов ксенона

Ступенчатый пиролиз обогащенных наноал-
мазом фракциях метеоритов Orgueil и Indarch в
работе (Huss, Lewis, 1994а) был проведен при по-
чти одинаковых условиях, а именно: температур-
ный интервал ступеней пиролиза (около 185°С) и
продолжительность нагрева на каждой ступени
(10 мин – до 800°С, 5 мин – от 800 до 1800°С и
3 мин – выше 1800°С) (Huss, Lewis, 1994а). На ос-
новании полученных при этом данных анализ ги-

стограмм дифференциальных выделений вычис-
ленных нами содержаний компонентов Xe-P3,
Xe-pr1, Xe-pr2, а также Хе-S для обогащенных на-
ноалмазом этих фракций (рис. 2, 3,4) показал сле-
дующее:

1. Использование компонентов Xe-pr1 и Xe-pr2
вместо компонентов Xe-HL и Xe-P6е привело к сле-
дующему расположению температур максимумов
выделения этих компонентов, а также Xe-P3
(рис. 2, 3, 4). При температуре выше 1000°С, т.е.
при начале интенсивной графитизации зерен на-
ноалмаза, температуры максимумов скорости вы-
деления компонентов Xe-P3 и Xe-pr1 из Orgueil сов-
падают, и они меньше, чем таковые для Xe-pr2. Та-
кая же картина наблюдается для Xe-HL и Хе-Р3
при пиролизе наноалмаза метеорита Orgueil (Huss,
Lewis, 1994б). Для Indarch наблюдается другая
картина, здесь температура максимума выделе-
ния Xe-P3 совпадает c Xe-pr2 и эта температура
выше, чем таковая для Xe-pr1. Наблюдаемые раз-
личия в температурах максимумов выделения
компонентов ксенона в таких разных метеоритах
по термальной истории как Orgueil и Indarch ука-
зывают на то, что компоненты ксенона находятся
в индивидуальных популяциях зерен наноалмаза
с разной термо-окислительной стабильностью.
Меньшая термостабильность аномальных компо-
нентов Xe-pr1 относительно Xe-pr2 следует также из
уменьшения величин отношения (Xe-pr1)/(Xe-pr2),
которые равны 3.30 ± 1.14 и 1.54 ± 0.20 для алмаза
Orgueil и Indarch (табл. 2).

2. Относительная доля выделенного Xe-pr2 до
температуры максимума из Orgueil существенно
выше, чем из Indarch (50.0 и 28.7%, соответствен-
но). Это превышение показывает, что, вероятно,
некоторые зерна с Xe-pr2 в Orgueil имеют более
низкую температуру графитизации из за более
высокой дефектности, обусловленной процесса-
ми окисления при метаморфизме. Поэтому на-
блюдаемое самое низко температурное выделе-
ние Xe-pr2 (около 680°С) (рис. 3) является наибо-
лее вероятно результатом графитизации наиболее
дефектных зерен и/или поверхностной части
этих зерен.

3. Более высокая температура выделения ос-
новной доли Хе-pr2, чем Xe-pr1 из обогащенных
наноалмазом фракций Orgueil и Indarch может
быть обусловлена тем, что первая содержится в
зернах наноалмаза с менее дефектной кристалли-
ческой решеткой. На рис. 3 можно видеть, что в
температурном интервале выделения основного
количества Хе-pr2 наблюдается выделение Xe-S
из обоих метеоритов (рис. 3 и 4). Существенно от-
метить, что для Indarch резкое увеличение кон-
центрации выделения Xe-S в ступенях выше
1650°С практически не сопровождается таковым
для Хе-pr2. Почти такая же картина наблюдается
и для Orgueil, а именно, после 1600°С содержание

Таблица 2. Вычисленные содержания 132Xe и суммы
всех изотопов компонентов ксенона (10–8 см3/г)

* Измеренные общие содержания 132Xe в обогащенных на-
ноалмазом фракциях метеоритов по данным в Huss, Lewis,
1994а.

Изотопы Xe-P3 Xe-pr1 Xe-pr2 Xe-S Сумма

Orgueil (CI), 132Xe = 49.8*
132Xe 49.299 0.3232 0.02586 0.05163 49.7
124–136Xe 187.36 8.83 2.368 0.1047 198.67

Indarch (EH3-4), 132Xe = 30.91*
132Xe 30.203 0.46612 0.08833 0.1572 30.91
124–136Xe 114.78 12.735 8.09 0.3188 135.92

Рис. 2. Гистограммы дифференциальных выделений
132Xe компонента Хе-Р3, вычисленного для обога-
щенных наноалмазом фракций Orgueil и Indarch.: 1 –
Orgueil, 2 – Indarch. Погрешности вычислений содер-
жаний Хе-Р3 на каждой ступени пиролиза в основ-
ном не превышают 1% от приведенных значений.
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Хе-pr2 также почти отсутствует при увеличенном
содержания Xe-S, хотя и в меньшей степени, чем
для Indarch. Здесь важно отметить следующее.
Все обогащенные алмазом фракции метеоритов,
исследованные в работе (Huss, Lewis, 1994а), в
том числе Orgueil и Indarch, данные которых мы
использовали, были выделены из коллоидно-по-
добной взвеси, полученной в результате диспер-
гирования НF–HCL остатков вещества метеори-
тов в слабо щелочном растворе. Такая сепарация

позволяет отделять зерна алмаза от относительно
крупнозернистых кислотостойких остатков. По
данным (Huss, Lewis, 1994а) в обогащенных алма-
зом фракциях также наблюдаются 22Ne-E и Xe-S,
что свидетельствует о наличие зерен SiC, которые
из за нахождения в коллоидно-подобной взвеси
должны иметь крайне малые размеры. По дан-
ным для Indarch на рис. 3 можно видеть, что ско-
рости выделения Xe-S в температурных интерва-
лах до 1650°С и после 1650°С резкое различны (в

Рис. 3. Гистограммы дифференциальных выделений 132Xe компонентов ксенона, вычисленных для обогащенных на-
ноалмазом фракций Orgueil. Обозначения: 1, 2, 3 – компоненты Xe-pr1, Xe-pr2, Хе-S. Погрешности вычислений со-
держаний компонентов ксенона, превышающих их величину на рис. 3, а также рис. 4, не приведены.
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Рис. 4. Гистограммы дифференциальных выделений 132Xe компонентов ксенона, вычисленных для обогащенных на-
ноалмазом фракций Indarch. Обозначения – см. на рис. 3.

1

0.1

0.01

42 6 8 10 12 14 16 18 20 22

1

Температура, �С/100

13
2 X

e,
 1

0–
12

 c
м

3 /г
/м

ин
/�

С

2

3



532

ГЕОХИМИЯ  том 67  № 6  2022

ФИСЕНКО, СЕМЕНОВА

последующем – низкотемпературные и высоко-
температурные части пиролиза, соответственно).
Аналогичная картина выделения наблюдается и
для Orgueil. Вероятно, что зерна SiC, выделенные
из коллоидно-подобной взвеси, по их размерам и
по концентрациям Xe-S можно разделить на две
части – на “мелкозернистые”, из которых де-
сорбция Xe-S происходит до 1650°С, и “грубозер-
нистые” – выше 1650°С.

Важно отметить, что зерна SiC, образованные
при взрыве сверхновой II типа и обозначенные
как зерна типа SiC-Х, были обнаружены в кис-
лотно нерастворимом остатке метеорита Mur-
chison (СМ2) (см. например, Hoppe et al., 2019).
Имеются ли зерна типа SiC-Х в обогащенных
наноалмазом фракциях Orgueil и Indarch и со-
держат ли они или нет Хе-pr2 или Хе-pr1 – все
эти вопросы являются открытыми из за больших
погрешностей вычисленных содержаний Xe-S
на данном этапе исследования. Резкие различия
кинетики выделения Xe-S из алмазных фракций
(рис. 3 и 4) свидетельствует о резком различии
термостабильности зерен SiС в окислительных и
восстановительных условиях при термальном
метаморфизме родительских тел этих метеори-
тов. Отсутствие резкого уменьшения содержа-
ния Xe-S в мелко зернистых зернах SiС по срав-
нению с крупными зернами в алмазной фракции
Orgueil можно объяснить их сильной экрани-
ровкой веществом матрицы. Влияние процессов
окисления на “мелкие зерна” SiC все же про-
явилось в появлении наиболее низкотемпера-
турного выделения Xe-S в Orgueil с максимумом
при 490°С (рис. 3). Отсутствие этих низкотемпе-
ратурных выделений компонентов ксенона из
Indarch свидетельствует либо о разрушении наи-
более дефектных зерен SiC, либо о десорбции
ксенона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ вычисленных содержаний компонен-
тов Xe-pr1 и Xe-pr2 , использованных вместо Xe-
HL и Xe-P6, а также Хе-Р3 и Хе-S в обогащенных
наноалмазом фракциях метеоритов Orgueil (CI) и
Indarch (EH3-4), показал следующее.

1. Компоненты Xe-pr1 и Xe-pr2, а также Xe-P3,
наиболее вероятно, находятся в индивидуальных
популяциях зерен наноалмаза с разной термо-
окислительной стабильностью.

2. Выделение низко температурного Хе-S
(около 490°С) из метеорита Orgueil показывает,
что процессы окисления в родительских телах ме-
теоритов приводят к дефектности некоторой до-
ли зерен SiC больше, чем зерен наноалмаза и, тем
самым, к более низкой температуре выделения
газов при пиролизе в лабораторных условиях.

3. Различия между компонентами Xe-pr1 и
Xe-pr2 по значениям изотопных отношений
124Хе/136Хе и 134Хе/136Хе могут быть объяснены на
основании модели Отта (Ott, 1969) ограничением
продолжительности образования изотопов ксе-
нона в результате распада их радиоактивных
предшественников с момента взрыва сверхновой
до их захвата фазами носителями. В этом случае
эти интервалы времени образования для Xe-pr2
равны 1.89 ч, тогда как для Xe-pr1 – 2.17 ч. Возмож-
но, что фазы носители с компонентами Xe-pr1 и
Xe-pr2 были образованы в различных по продол-
жительности существования и химическим со-
ставам турбулентных зонах смешения фрагмен-
тов внешних и внутренних слоев одной из сверх-
новой II типа при ее взрыве. Популяция зерен с
почти изотопно нормальной компонентой Xe-P3
была образована, вероятно, в молекулярном об-
лаке, содержащем продукты нуклеосинтеза раз-
личных изотопов ксенона.

Таким образом, успешное использование ано-
мальных компонентов Xe-pr1, Xe-pr2, а также по-
чти изотопно нормальной компоненты Xe-Р3 при
анализе компонентного состава ксенона в нано-
алмазе метеоритов Orgueil (CI) и Indarch (EH3-4),
показало, что происхождения компонентов ксе-
нона можно ограничить двумя астрофизически-
ми источниками, а именно, одной из сверхновых
II типа и молекулярным облаком. При этом фаза-
ми носителями всех этих компонентов являются,
наиболее вероятно, индивидуальные популяции
нанозерен алмаза, различающиеся степенью де-
фектности их кристаллической решетки.

Авторы признательны рецензентам А.Б. Верхов-
скому и В.А. Дорофеевой за важные замечания,
учет которых позволил существенно улучшить
статью.
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