
ГЕОХИМИЯ, 2020, том 65, № 2, с. 107–122

107

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МИКРОМЕТЕОРИТНОГО УДАРА НА ЛУНЕ

© 2020 г.   Е. М. Сорокинa, *, О. И. Яковлевa, Е. Н. Слютаa, М. В. Герасимовb, М. А. Зайцевb,
В. Д. Щербаковc, К. М. Рязанцевa, С. П. Крашенинниковa

aИнститут геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН
ул. Косыгина, 19, Москва, 119991 Россия

bИнститут космических исследований РАН
ул. Профсоюзная, 84/32, Москва, 117997 Россия

cМосковский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Геологический факультет
Ленинские горы, Москва, 119991 Россия

*e-mail: egorgeohim@ya.ru
Поступила в редакцию 30.04.2019 г.

После доработки 02.07.2019 г.
Принята к публикации 05.07.2019 г.

Ударно-взрывная переработка горных пород микрометеоритной и метеоритной бомбардировкой
на поверхности Луны и других безатмосферных тел Солнечной системы является доминирующим
геологическим и геохимическим процессом, в результате которого формируется рыхлый слой рего-
лита. В статье рассмотрены результаты имитации микрометеоритного ударного процесса с помо-
щью миллисекундного лазера. Мишенью в эксперименте служили образец базальта, сходного по
составу с базальтами морских районов Луны и базальтовое стекло, полученное из этого же базальта,
плавлением. При лазерном “ударе” продукты выброса из кратера (стеклянные сферулы, капли раз-
личной формы и конденсаты) и продукты плавления в образованном кратере изучались методами
электронной микроскопии, микрорентгеноспектрального, рентгенодифракционного и рентгено-
флюоресцентного анализа. Показано, что стекла (капли расплава), в эксперименте с базальтовой
мишенью имеют неоднородный химический состав. Они представляли собой в различных пропор-
циях смешанные в результате плавления составы исходных минералов базальта. Сферулы, претер-
певшие значительную испарительную дифференциацию, из опыта с базальтовой мишенью (кри-
сталлический базальт) составили около 25% всех измеренных сферул. В случае с “ударом” по ба-
зальтовому стеклу, доля таких сферул, претерпевших глубокую испарительную дифференциацию,
составила ~90%. Наблюдалось обеднение стекол легколетучими и умереннолетучими компонентами
(Na2O, K2O, FeO и т.д.). Наиболее дифференцированные стекла соответствовали обнаруженным на
Луне высокоглиноземистым стеклам HASP (Al2O3 > 34 вес. %, SiO2 < 32 вес. %). Таким образом, по-
казано, что в ударном процессе заложен важный геохимический механизм распределения вещества.

Ключевые слова: удар, микрометеоритная бомбардировка, испарительная дифференциация, экспе-
римент, лазер, космическое выветривание, HASP-стекла, Луна
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ВВЕДЕНИЕ

Все безатмосферные тела Солнечной системы,
и Луна не исключение, с момента своего образо-
вания и на протяжении всей геологической исто-
рии подвергаются метеоритной и микрометео-
ритной бомбардировке. В результате системати-
ческой ударно-взрывной переработки пород на
поверхности Луны сформировался рыхлый слой
реголита, мощность которого коррелирует с воз-
растом подстилающих пород – чем древнее поро-
ды, тем больше мощность реголита. В более моло-
дых морских районах и морях Луны, сложенных,
как правило, базальтами, мощность реголита ме-

няется в диапазоне от 3 до 11 м, средняя мощность
составляет около 5 м. В более древних материко-
вых областях мощность реголита изменяется в
более широком диапазоне – от 1 м в высокогор-
ной местности до 18 и более в районах плоского-
рья (Бондаренко, Шкуратов, 1998). Средняя
мощность реголита на лунной материковой коре
составляет 9–10 м (Langevin, Arnold, 1977; Taylor,
1982; McKay et al., 1974). Этот слой подстилает так
называемый слой мегареголита, который, по-ви-
димому, стоит из переплетения широкомасштаб-
ных выбросов от больших импактов, импактно-
дробленных и брекчированных коренных пород
(Peeples et al., 1978; Langevin,1982).
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Реголит состоит из обломков подстилающих
пород, фрагментов минералов и вторичных ча-
стиц, сформированных при ударно взрывной пе-
реработке пород – брекчий, агглютинатов и ча-
стиц стекла. Химический и минеральный состав
определяется в основном составом подстилаю-
щих пород, присутствием около 1–2% метеорит-
ного вещества (Langevin, Arnold, 1977; Taylor,
1982; McKay et al., 1974), и добавлением некото-
рого количества вещества из других близлежащих
районов.

В результате постоянного облучения солнеч-
ным ветром и космическими лучами различных
энергий частицы и минералы реголита обогаща-
ются водородом, изотопами гелия и других благо-
родных газов, космогенными изотопами. Иони-
зирующее облучение солнечного ветра способ-
ствует образованию восстановленных форм Fe,
Ti, Si и др. элементов в поверхностном слое мине-
ральных частиц реголита.

Совокупность физико-механических процес-
сов происходящих на поверхности безатмосфер-
ного тела проявляющихся в изменении исходных
пород (дробление, плавление и т.д.) поверхност-
ного слоя называется космическим выветривани-
ем. Этот процесс определяет степень зрелости ре-
голита, то есть изменение его оптических характе-
ристик. Обычно рассматриваются три процесса,
обуславливающие степень зрелости лунного грун-
та: (1) формирование субмикронных зерен Fe0 в
частицах реголита (Housley et al., 1973; Hapke et al.,
1975; Morris, 1976, 1978, 1980), (2) уменьшение
размер частиц из-за микрометеоритной бомбар-
дировки реголита (McKay et al., 1991) и (3) фор-
мирование агглютинатов (Adams, McCord, 1971).
Процессы (1) и (3) приводят к потемнению рего-
лита; уменьшение размера частиц, напротив, при-
водит к осветлению (Starukhina, Shkuratov, 2001).

Наблюдается прямая зависимость между сред-
ним размером частиц, мощностью реголита и его
зрелостью – чем меньше размер частиц, тем выше
мощность реголита, тем выше степень зрелости
реголита (Слюта, 2014). С увеличением зрелости
реголита увеличивается количество агглютина-
тов, шлаков и стеклянных шариков, а морфоло-
гия частиц становится более сложной. Количе-
ство агглютинатов в зрелом реголите в наиболее
древней материковой области может достигать
50–60% (McKay et al., 1974).

Космическое выветривание включает в себя
несколько процессов, которые можно классифи-
цировать на (1) бомбардировка микрометеорои-
дами, то есть космической пылью широко распро-
страненной в Солнечной Системе и (2) облучени-
ем электромагнитным излучением или атомными
частицами от Солнца, галактических источников
или магнитосферы Земли (Pieters, Noble, 2016).
Среди перечисленных факторов космического

выветривания особо выделяю микрометеоритную
бомбардировку. К микрократерам относятся крате-
ры диаметром от ~1 мкм до ~1 см (Hartung et al.,
1972.) При этом скорость микрометеороидов-
ударников до встречи с Луной варьирует в широ-
ком диапазоне – от 4–5 до 70 км/с при средней
скорости около 20 км/с. Наиболее высокими ско-
ростями, как правило, обладают частицы из пы-
левых хвостов комет. Известно как минимум
17 таких метеорных роев, с которыми ежегодно
сталкивается система Земля–Луна (Слюта и др.,
1995).

Предполагается, что наибольший вклад при-
вносимой энергии на поверхность Луны микро-
метеороидами обусловлен ударами микрочастиц
массой 10–6–10–2 г (Hartung et al., 1972). Воздей-
ствия метеорных тел на поверхности планет со-
здают очень высокие ударные напряжения; этот
ударный процесс увеличивает внутреннюю энер-
гию материала мишени, а также самого метеоро-
ида, что приводит к слиянию и очень частому ис-
парению частей обоих (Cintala, 1992). Плотность
микрометеоритного потока в окололунном про-
странстве оценивается в ~6.7 × 10−16 г/с см2 (Cre-
monese et al., 2013).

При высокоскоростном ударе микрометеорои-
дов происходит дробление, плавление и частичное
испарение материала мишени и ударника. В ре-
зультате плавления и испарения происходит сме-
шение составов исходных минеральных фаз, про-
порционально их содержанию в исходной породе-
мишени и степени плавления (McKay et al., 1991).

Предполагается, что плавление различных ми-
нералов во время ударного процесса может приво-
дить к плохому перемешиванию расплавов, полу-
ченных из этих минералов. Это может приводить к
образованию текстурно-неоднородных стекол со
шлирами, состоящими из стекол разного состава
(Hörz et al., 1991). Кроме высокотемпературного
ударного плавления на лунной поверхности при
ударном кратерообразовании также происходят
процессы испарения расплавов и конденсации
силикатного пара. Признаки глубокой испари-
тельной дифференциации расплавов обнаруже-
ны в так называемых HASP стеклах (High_Alumi-
na_Silica_Poor) лунного реголита (Keller, McKey,
1992). Стеклянные частицы, образованные в ре-
зультате испарения, были найдены в брекчии в
образце реголита 14076, доставленного пилотиру-
емой экспедицией Apollo-14 (Warren, 2008).

Исследование возможности процессов испа-
рения и конденсации вещества как в процессе
вулканической активности, так и в процессе метео-
ритной и микрометеоритной бомбардировки на Лу-
не имеет длительную историю (Vonneguth et al.,
1966; Нусинов и др., 1972), в результате которой
было не только обнаружено явление глубокой ис-
парительной дифференциации (Яковлев и др.,



ГЕОХИМИЯ  том 65  № 2  2020

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОМЕТЕОРИТНОГО УДАРА 109

1988, 1992, 1997), но и оценена важность этого про-
цесса в формировании, например, базальтовой и
гранитной коры на Земле (Яковлев и др., 2000).

Испарение расплава является одним из важ-
ных элементов процесса преобразования пород
при метеоритном ударе. Предполагается, что в
процессе высокотемпературного плавления мо-
жет происходить модификация состава стекла
при частичном испарении ряда элементов, на-
пример, Si, Na, К, Rb (Ivanov, Florensky, 1975;
Naney, 1976; Delano, 1981). С целью изучения ис-
парения при лазерном “ударе” был проанализи-
рован химический состав сферул стекла на скани-
рующем микроскопе

Основной задачей этой работы и последующей
планируемой серии экспериментальных исследо-
ваний по имитации микрометеоритной бомбар-
дировки с помощью импульсного лазера является
исследование роли ударных событий в процессе
химической дифференциации вещества первич-
ной коры, которая сохранилась на Луне и не со-
хранилась на Земле. В работе представлены ре-
зультаты лазерного “удара” по образцу базальта,
близкого по составу к базальту морских районов
Луны, а также, по стеклу, полученному из этого
же образца базальта.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ПОДГОТОВКИ ОБРАЗЦОВ

Для эксперимента был выбран образец при-
родного толеитового тонкозернистого базальта
(срединно-океанического хребта) без стекла (да-
лее базальт), который был раздроблен на неболь-
шие фрагменты размером примерно 1.5 × 1.5 см.
Часть из этих обломков была раздроблена и истерта
в стальной ступке до размера частиц ~70 мкм и раз-
делена на четыре пробы. Средний химический
состав базальта для этих четырех проб был полу-
чен по результатам рентгенофлуоресцентного
анализа (мас. %): SiО2 – 48.71, TiO2 – 1.05, Al2О3 –
14.01, MgО – 6.54, MnО – 0.20, FeO – 11.04, CaО –
11.54, Na2О – 2.03, K2О – 0.26, P2O5 – 0.12, ППП
(потери при прокаливании) – 2.12. Рентгенофлу-

оресцентный анализ проводился на приборе –
рентгеновский спектрометр Axious Advanced PW
4400/04. Рентгенодифракционный анализ (рент-
генофазовый) проводился на рентгеновском ди-
фрактометре PanAnalitical X`Pert Pro (скорость
сканирования 1 град. в мин, в конфигурации 2Θ,
напряжение 50 кВт, сила тока 40 мА). Этим мето-
дом были выявлены следующие фазы: плагиоклаз
(вероятно, лабрадор), пироксен, гематит, ильме-
нит, кварц и некоторые слоистые алюмосиликаты
(примерный модальный состав: Pl – 55%, Px – 39%,
Qrz – 2%, Hem – 2%). Другая часть фрагментов
базальта была закатана в “шашки” и проанализи-
рована на электронно-зондовом микроанализа-
торе Jeol JXA-8100 (рис. 1, табл. 1).

Один из фрагментов базальта был подвергнут
плавлению в кварцевом тигле при 1300°С, в тече-
ние 30 мин в атмосфере чистого азота. Использо-
валась печь Nabertherm RHTV 1700 (ГЕОХИ РАН).
Полученное стекло базальтового состава (далее
базальтовое стекло) закатали в шашку и проана-
лизировали на сканирующем электронном мик-
роскопе. Стекло оказалось гомогенным по соста-
ву, что является необходимым условием при
сравнении результатов эксперимента с тонкозер-
нистым образцом базальта, поскольку гетероген-
ность мишени может влиять на гетерогенность
продуктов выброса из кратера. Средний состав
стекла измеренный электронной микроскопией
(мас. %): SiO2 – 51.50, TiO2 – 1.11, Al2O3 – 14.39,
MgO – 7.10, MnO – 0.17, FeO – 10.62, CaO – 11.23,
Na2O – 1.92, K2O – 0.29, сумма – 98.33).

Анализ продуктов выброса из кратера (сферулы
расплава) производился на сканирующем элек-
тронном микроскопе в МГУ им. М.В. Ломоносова
на кафедре петрологии, Jeol JSM-6480LV (Япония)
с энерго-дисперсионным Oxford X-MaxN и кри-
сталл-дифракционным INCA Wave-500 (Oxford
Instrument Ltd., Великобритания) спектрометра-
ми и камерой дифракции обратно рассеянных
электронов Oxford Nordlys Max2. Кроме того ис-
пользовалась оптическая микроскопия, микро-
зондовый анализ, рентгеновская дифракция, ви-
димая/ближняя ИК-спектрометрия.

Таблица 1. Результаты точечных измерений химического состава минералов базальта по данным микрозондово-
го анализа (рис. 1)

№ точки SiO2 TiO2 Al2O3 MgO MnO FeO CaO Na2O K2O Total

1 49.34 0.00 31.80 0.00 0.00 1.02 15.07 2.81 0.12 100.15
2 54.09 0.00 28.79 0.17 0.00 1.14 11.49 4.69 0.46 100.83
3 51.50 0.40 2.15 16.14 0.17 9.84 19.15 0.35 0.00 99.69
4 51.16 0.67 1.00 18.16 0.44 24.22 5.37 0.20 0.00 101.22
5 41.53 0.18 7.88 14.54 0.17 20.65 2.73 0.00 0.00 87.68
6 3.34 1.27 1.93 0.61 0.00 90.49 0.71 0.55 0.00 98.90
7 0.47 43.39 0.40 1.03 0.66 51.00 0.29 0.24 0.00 97.47
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для испарения базальта использовали им-

пульсный лазер на неодимовом стекле. Длина
волны лазерного излучения составляла 1.06 мкм,
длительность импульса 10–3 с, энергия импульса
~600–700 Дж. Плотность потока энергии ~106–
107 Вт/см2. Температура в точке “удара” составля-
ла порядка 4000–5000 K, что соответствовало
температуре испарения при высокоскоростных
ударных процессах со скоростями столкновения
порядка 10–15 км/с (Герасимов и др., 1999).

Схема установки для лазерного испарения
приведена на рис. 2. В герметичную камеру объе-
мом ~500 см3 с оптическим окном из кварцевого
стекла помещали мишень – образец базальта
(1.5 × 1.5 см). Камеру продували аргоном при ат-
мосферном давлении. По окончании продувки
подачу газовой смеси уменьшали, не перекрывая
полностью, чтобы избежать попадания в камеру
атмосферного воздуха (Зайцев и др., 2016).

В специально изготовленную герметичную ка-
меру установки для лазерного испарения объе-
мом ~500 см3 с оптическим окном из кварцевого
стекла помещали мишень – образец базальта или
базальтового стекла размером 1.5 × 1.5 см. Камеру

продували аргоном при атмосферном давлении.
По окончании продувки подачу газовой смеси
уменьшали, не перекрывая полностью, чтобы из-
бежать попадания в камеру атмосферного воздуха
(Зайцев и др., 2016). Камера имела форму цилин-
дра, который с внутренней стороны выстилался
по всей поверхности медной фольгой (рис. 2). Об-
разец закреплялся в специальном латунном дер-
жателе. После лазерного удара в мишени образо-
вывался кратер, а продукты выброса из кратера
(расплав и пар) осаждались на медную фольгу.
Камера открывалась только через 20 мин после
удара, чтобы конденсат полностью осел на под-
ложку. Продукты выброса подразделялись на три
типа – хлопья конденсата (микронный и менее
размер частиц, неправильной формы), капли
стекла различной формы (гетерогенные образо-
вания, крупные формы выделения – десятки и
сотни микрон) и стеклянные сферулы (гомоген-
ные шарики расплава, единицы и десятки мик-
рон), которые соскребались пластиковым ножом
в пакетик из кальки. Каждый тип продуктов вы-
бросов из кратера исследовался отдельно. Полу-
ченные образцы закатывали в шашку для даль-
нейшего изучения с помощью микрозонда и ска-
нирующего электронного микроскопа.

Рис. 1. Изображение исходного образца базальта под электронным микроскопом в обратно-отраженных электронах.
Цифрами обозначены точки измерений состава по спектру ЭДС (табл. 1).

2

3
4 5

1

300 мкм

7
6



ГЕОХИМИЯ  том 65  № 2  2020

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОМЕТЕОРИТНОГО УДАРА 111

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Образование капель расплава в виде шариков

(после закалки – сферул стекла) объясняется дис-
пергацией расплава, выброшенного под давлени-
ем струи испаренного пара из кратерной полости
образца.

Текстурная неоднородность, наблюдаемая в
стеклянных каплях в опыте с базальтовой мише-
нью (рис. 3, 4), проявляется и в неоднородном рас-
пределении химического состава стекла (табл. 2).
Например, содержание оксида железа варьирует
от 16.5 мас. % до менее 1 мас. %, в то время как со-
держание оксида алюминия варьирует от 9 мас. %
до более 32 мас. %.

Обнаруженная неоднородность химического
состава стекла указывает на селективное испаре-

ние и неполное перемешивание расплавов от-
дельных минералов базальтовой мишени. Не-
смотря на то, что размер минеральных зерен в ба-
зальте находится в пределах от десятков до сотни
микрометров, этого достаточно, чтобы вызвать
гетерогенность в продуктах выброса. Отчасти
это подтверждается текстурами течения, обнару-
женными в кратере и в некоторых больших (бо-
лее 100 мкм) каплях в продуктах выброса (рис. 4).
Вероятно, процессу выброса предшествовал про-
цесс плавления соседних минералов, расплав ко-
торых не успевал гомогенизироваться вследствие
перемешивания за короткий промежуток време-
ни. Компоненты этого гетерогенного расплава
вылетали в виде отдельных и различных по составу
капель, которые закаливались в полете, превраща-
ясь в стекло. Кроме того, свою роль сыграл и размер

Рис. 2. Схема устройства камеры для лазерного облучения и испарения исследуемых образцов.

Выход газа

КамераФильтр

Лазер

Фокусирующая линза

Кварцевое окно
Медная фольга

Вход газа

Стекло

Образец

Таблица 2. Химический состав капель стекла, выброшенных из базальтовой мишени, по данным микрозондово-
го анализа

Примечания. Номера проб табл. соответствуют цифрам на рис. 4.

№ точки SiO2 TiO2 Al2O3 MgO MnО FeO CaO Na2O K2O Total

6 48.05 0.98 11.68 10.61 0.19 11.54 13.38 1.17 0.37 99.27
7 49.4 0.62 25.17 3.35 0.14 3.63 13.66 2.48 0.25 99.21
8 51.88 0.12 30.12 0.25 0.06 1.16 13.33 3.33 0.29 100.67

10 43.77 3.85 12.24 9.6 0.43 16.44 12.27 1.07 0.11 101.9
11 50.96 0.12 32.36 0.12 0.00 0.94 15.21 3.27 0.19 103.5
12 49.51 2.05 8.9 11.00 0.50 12.81 13.5 1.27 0.25 101.28
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Рис. 3. Изображение стеклянной капли с текстурами течения под микроскопом в проходящем свете.

100 мкм

Рис. 4. Изображение неоднородных стеклянных капель (в обратно-отраженных электронах). Цифрами показаны точ-
ки измерений состава (микрозондовый анализ) (табл. 2).
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капель: большие капли-стекла (около 100 мкм) не-
сут следы такой несмесимости, в то же время,
сферулы меньше 20 мкм имеют гомогенный со-
став (рис. 3, 4, 5).

Образование капель расплава в виде шариков
(после закалки – сферул стекла) объясняется дис-
пергацией расплава, выброшенного под давлени-
ем струи испаренного пара из кратерной полости
образца. Сферулы весьма гомогенны по химиче-
скому составу, но между сферулами наблюдается
существенный разброс составов. Например, диа-
пазон значений содержания оксида железа нахо-
дится в пределах от 1 до 52 мас. %, а содержания
SiO2 от 9 до 60 мас. %. Таким образом, в продуктах
плавления и выброса из кратера имеются сферу-
лы, где половина вещества представлена оксидом
железа, и присутствуют сферулы с высоким со-
держанием кремнезема.

Был проанализирован химический состав
110 сферул размером ~1–45 мкм, полученных от
выстрела по базальтовой мишени, а также 179 сфе-
рул размером ~1–60 мкм, полученных при ударе
по базальтовому стеклу. Следует отметить, что
диаметр определялся по различным срезам стек-
лянных шариков, которые могут отражать лишь
примерный размер самой сферулы, что является
ограничением метода электронной микроскопии.

В сферулах наблюдается закономерное разде-
ление оксидов по летучестям. Зависимость кон-
центраций умеренно летучего оксида железа от
труднолетучих CаO и Al2O3 в опыте с базальтовым
стеклом (рис. 6а) и кристаллическим базальтом
(рис. 6б) показывают обратную корреляцию. В
случае с базальтовой мишенью наблюдаются сфе-
рулы, обогащенные оксидом железа по сравне-
нию с исходной породой. Минимальные содер-
жания железа (0.2 мас. %) в продуктах плавления
обнаружены в опыте с базальтовым стеклом.

Распределение кремнезема в зависимости от
труднолетучих CaO и Al2O3 характеризуется об-
ратной корреляцией (рис. 6в, 6г). В отличие от
продуктов базальтовой мишени, в которых мини-
мальное содержание кремнезема составляет око-
ло 20% (рис. 6в), в опыте с базальтовым гомоген-
ным стеклом в некоторых сферулах наблюдается
почти полное отсутствие кремнезема (рис. 6г).
Между оксидами труднолетучих компонентов
СаО и Al2O3 наблюдается ожидаемая прямая кор-
реляционная зависимость (рис. 6д, 6е). Следует
отметить, что во всех рассмотренных сферулах из
базальтовой мишени в отличие от опыта с базаль-
товым стеклом наблюдается большой разброс
значений (рис. 6), который, по-видимому, обу-
словлен неоднородным составом базальтовой

Рис. 5. Изображение стеклянных сферул полученное сканирующим электронным микроскопом. Образования непра-
вильной формы – конденсатные пленки.

70 мкм
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мишени, т.е. наличием различных минеральных
фаз. Как следует из рассмотренных выше распре-
делений компонентов, между оксидом железа и
кремнеземом также наблюдается прямая корреля-
ционная зависимость (рис. 6ж, 6з). В последнем
случае разброс значений характерен не только для
базальтовой мишени, но и в опыте с базальтовым

стеклом, особенно при высоких содержаниях же-
леза. Значительный разброс значений в опыте с ба-
зальтовой мишенью наблюдается и на диаграмме
испарительного изменения химического состава
продуктов выброса из кратера, на которой составы
минеральных фаз разделены на три группы – руд-
ные минералы, пироксены и плагиоклазы (рис. 7).

Рис. 6. Распределения оксидов в зависимости от содержания труднолетучих компонентов в стеклянных сферулах:
a, в, д, ж – сферулы, полученные из базальтового стекла; б, г, е, з – сферулы, полученные из базальта.
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Помимо смешения разных расплавов, также
отчетливо прослеживается тенденция обеднения
легколетучих элементов и смещение среднего со-
става в тугоплавкую область (к вершине Al2O3 +
+ CaO) (рис. 7). Общий ход испарения в экспери-
менте типичен для большинства базальтовых рас-
плавов (Яковлев и др., 1972; Маркова и др., 1986;
Казенас, Цветков, 1997). По мере увеличения
температуры испарения расплав теряет компо-
ненты в следующей последовательности: (K2O +
+ Na2O)–FeO–SiO2–MgO–(CaO=TiO2)–Al2O3.
Результаты эксперимента позволяют подразде-
лить петрогенные компоненты базальтовых по-
род по их летучести на три класса: относительно
летучие – K2O, Na2O и FeO; умереннолетучие –
SiO2, MgO и труднолетучие – CaO, TiO2 и Al2O3
(Яковлев и др., 2011а).

Необходимо отметить, что в опыте с базальто-
вым стеклом по сравнению с базальтовой мише-
нью наблюдается гораздо более глубокая диффе-
ренциация химического состава в продуктах вы-
бросов из кратера (рис. 6, 7, 8). Более выраженная
зависимость и упорядоченность значений в про-
дуктах плавления мишени из базальтового стек-
ла, по-видимому, объясняется тем, что в случае
аморфного состояния вещества в силу меньшей

энергии связи испарение оксидов происходит
легче и быстрее. Несмотря на короткое время им-
пульса около 10–3 с, капли базальтового расплава
успевают пройти глубокую испарительную диф-
ференциацию. В опыте с базальтовым стеклом в
каплях расплава, выброшенных из кратера, со-
держание SiO2 может изменяться от исходного в
49 до 0.1 мас. %. Средний химический состав сфе-
рул в опытах с базальтовой мишенью и с базальто-
вым стеклом также различается. При одинаковом
исходном содержании кремнезема в 49 мас. %, в
сферулах среднее содержание SiO2 в первом слу-
чае составляет 38 мас. %, а в опыте с базальтовым
стеклом около 17 мас. % (рис. 7, 8).

Кратерное стекло
Образец стекла в кратере, образованного при

ударе лазером, разрезался пополам по центру
картера, заливался в шашку и анализировался на
сканирующем электронном микроскопе. В об-
разце хорошо видны следы плавления различных
минеральных зерен и переход из кристаллическо-
го состояния в расплавное (текстуры течения)
(рис. 9). Аналогичные текстуры течения обнару-
жены в лунных образцах, которые испытали удар-
ное давление в пределах 50–70 ГПа (Basu, 2005;

Рис. 7. Тройные диаграммы химического состава сферул. (а) Сферулы, полученные из базальтового стекла. (б) Сфе-
рулы, полученные из базальта. Стрелками показаны тренды изменения исходного химического состава после плавле-
ния и испарения материала мишени.
(а): 1 – сферулы из опыта с базальтовым стеклом; 2 – среднее по сферулам из опыта с базальтовым стеклом; 3 – исход-
ное базальтовое стекло; 4 – РФА (рентгенофлуоресцентный анализ) исходного базальта. (б): 1 – сферулы из опыта с
базальтом; 2 – среднее по сферулам из опыта с базальтом; 3 – минералы мишени (базальт); 4 – РФА (рентгенофлуо-
ресцентный анализ) исходного базальта.
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Heiken, 1991), и высокие постударные температу-
ры (Stöffler, 1972; Schaal, Hörz, 1977) (рис. 10). В
кратере также наблюдаются “пузыри пены” обра-
зующейся при резком вскипании воды и других
летучих. Быстрая закалка расплавов, по-видимо-
му, не дала гомогенизироваться расплавам. По
течению расплавов располагаются маленькие пу-
зырьки летучих компонентов, которые присут-
ствуют в исходном базальте (рис. 9).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Сравнение результатов двух серий экспери-
ментов (с кристаллическим базальтом и базальто-
вым стеклом), позволяет сделать вывод, что стек-
ло подвергается более легкому испарению и рас-
щеплению связей, кроме того, гомогенность

такого стекла отвечает за гомогенность продуктов
выброса из кратера – более равномерное распре-
деление и более четкие испарительные корреля-
ции оксидов расплава по их летучести (рис. 6, 7, 8).

В целом в эксперименте поведение оксидов
при испарении находится в согласии с данными
ряда летучести оксидов (K2O, Na2O, FeO, SiO2,
MgO, CaO, Al2O3) (Яковлев и др., 2011; Казенас,
Цветков, 1997; DeMaria et al., 1971). Тем не менее,
были отмечены некоторые нарушения вышеука-
занного порядка. Например, присутствие во мно-
гих образцах стекла труднолетучих (CaO и Al2O3) и
легколетучих (Nа2О) компонентов (табл. 3, рис. 10),
которое может быть обусловлено кластерным испа-
рением. При таком типе испарения в облаке пара
могут образовываться кластеры типа NaAlSiO4 (Ге-
расимов и др., 2016). По крайней мере, этот во-

Рис. 8. Гистограммы сравнения двух экспериментов. Заштрихованные столбики отвечают эксперименту с кристалли-
ческим базальтом, а черные – с базальтовым стеклом. Стрелкой показаны исходные содержания.
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прос требует в дальнейшем более тщательного ис-
следования.

Наблюдается разброс отношения MgO/SiO2 в
зависимости от суммы труднолетучих элементов,
обусловленный различной термической историей
и неоднородностями исходного состава (рис. 11).
Расплав из центра кратера подвергался более вы-
соким температурным нагрузкам и, соответ-
ственно, претерпевал более глубокую испари-

тельную дифференциацию. Ближе к периферии
кратера температуры были ниже, и испаритель-
ная дифференциация была менее выраженной.
Вероятно, неоднородное распределение темпера-
туры в расплавах должно создавать непрерывную
серию химических составов стекол, отражая про-
грессирующее испарение, как функцию высоко-
температурной переработки (Gerasimov et al., 2005).

В процессе испарительной дифференциации
важную роль также играет отношение площади

Рис. 9. Изображение образованного в базальтовой мишени после лазерного “удара” кратера под микроскопом в отра-
женном свете. (а) изображение всего кратера разрезе. Диаметр кратера – ~6 мм, глубина – ~0.6 мм. (б) Изображение
текстуры плавления кратерного стекла на контакте с минеральными фазами.

600 мкм

20 мкм50 мкм

(a)

(б)

Рис. 10. Текстуры течения, обнаруженные в доставленных образцах лунного грунта (по данным Basu, 2005 – (а) и Horz,
1991 – (б)).
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поверхности к объему капли расплава. Чем выше
это отношение, тем более высокую степень испа-
рительной дифференциации приобретают сферу-
лы расплава. Следовательно, мелкие сферулы
должны характеризоваться более высокой степе-
нью испарительного процесса, что также согласу-
ется с результатами эксперимента, поскольку
сферулы размером более 20 мкм имеют более вы-
сокие содержания умеренно и легколетучих ком-
понентов.

Экспериментальные исследования показали,
что в ударном процессе заложен важный меха-
низм дифференциации вещества (Яковлев и др.,
2003; Герасимов и др., 2012). Глубокий процесс
испарительной дифференциации проявляется и в
так называемых HASP-стеклах (High_Alumina_-
Silica_Poor). Они обнаружены в тонкой фракции
лунного реголита (Warren 2008) и в земных ударных
кратерах (Горностаева, 2015; Горностаева и др.,
2016). Высокоглиноземистые стекла (Al2O3 >

Рис. 11. Распределение оксида натрия в сферулах в зависимости от труднолетучи компонентов в мишени из базальто-
вого стекла (а) и в базальтовой мишени (б).
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Таблица 3. Химический состав сферул стекла – аналогов HASP-стекол Луны
Мишень: базальтовое стекло

SiO2 TiO2 Al2O3 MgO FeO MnO CaO Na2O K2O Сумма мкм

5.56 3.4 54.23 0.74 0.57 н.п.о 35.5 н.п.о н.п.о 100 4
3.28 3.24 54.27 0.67 0.27 н.п.о 38.27 н.п.о н.п.о 100 4
1.49 3.33 54.84 0.87 0.24 н.п.о 39.23 н.п.о н.п.о 100 6
8.46 2.75 55.44 0.34 0.44 н.п.о 32.59 н.п.о н.п.о 100 6
5.46 3.34 56.38 0.6 0.51 н.п.о 33.7 н.п.о н.п.о 100 7
1.26 3.16 56.44 0.3 0.19 н.п.о 38.65 н.п.о н.п.о 100 8
1.79 3.22 57.01 0.26 0.18 н.п.о 37.54 н.п.о н.п.о 100 6
0.78 3.29 58.34 0.01 0.01 н.п.о 37.53 н.п.о н.п.о 100 7
1.96 3.34 58.44 0.19 0.21 н.п.о 35.85 н.п.о н.п.о 100 6
5.49 2.64 59.49 0.62 0.54 н.п.о 31.23 н.п.о н.п.о 100 6
1.79 3.48 59.72 0.17 0.28 н.п.о 34.56 н.п.о н.п.о 100 5

Мишень: кристаллический базальт

SiO2 TiO2 Al2O3 MgO FeO MnO CaO K2O Na2O Сумма мкм

8.78 1.62 53.19 1.58 1.12 н.п.о 29.31 0.04 0.15 95.88 3
20.98 1.22 46.58 2.82 3.44 0.1 22.8 0.06 0.43 98.51 4
21.55 0.84 42.01 9.04 5.52 0.21 22.06 0.01 н.п.о 101.26 5
23.26 1.54 43.37 3.69 4.32 0.12 23.35 0.05 0.28 99.99 8
22.19 1.65 34.68 13.5 8.52 н.п.о 18.46 0.01 0.15 99.18 5
21.77 2.52 33.49 10.65 4.7 0.11 26.22 0.03 0.06 99.58 17
24.95 2.42 36.46 4.72 4.68 0.06 24.98 0.02 0.09 98.41 9
23.03 1.25 32.11 9.01 3.56 н.п.о 30.25 0.02 0.05 99.31 8
24.16 1.73 32.79 12.81 5.86 0.14 20.46 0.03 0.06 98.05 9
30.84 1.17 41.76 2.27 3.65 н.п.о 20.1 0.06 0.36 100.22 7
29.31 2.58 36.43 3.87 5.59 0.08 23.67 0.04 0.37 101.94 6
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> 34 мас. %, SiO2 < 32 мас. %) образовались на по-
верхности Луны при ударном кратерообразова-
нии в процессе высокотемпературного плавления
пород и испарения расплавов. При испарении
происходит улетучивание легко и умереннолету-
чих компонентов N2O, K2O, FeO, SiO2 и накопле-
ние в расплавном остатке Al2O3 и CaO. Этот про-
цесс удалось воспроизвести в нашем эксперимен-
те, то есть воссоздать те химические и физические
условия, наблюдающиеся на поверхности Луны
при микрометеоритной бомбардировке.

Анализ сферул закалки в экспериментах с кри-
сталлическим базальтом и базальтовым стеклом,
показал, что около 25% этих образований в экспе-
рименте с кристаллическим базальтом испытали
глубокую испарительную дифференциацию. До-
ля таких сферул полученных в эксперименте со
стеклом существенно выше, около 90% (рис. 12).
Их химические (табл. 3) отвечают составам
HASP-стекол найденным на Луне.

Стекла HASP обычно характеры для материко-
вой AНT серии лунных пород (Warren, 2008; Naney
et al., 1976; Vaniman et al., 1977; Яковлев и др., 2018).
Аналогичная тенденция получения аналогов
HASP-стекол продемонстрирована для мишени ба-
зальтового состава в нашем эксперименте (рис. 13),
отличаясь лишь меньшим содержанием оксида
кремния. Вероятно, это небольшое расхождение
в содержании SiO2, может в дальнейшем служить
индикатором испарительной дифференциации,
происходившей в процессе метеоритной бомбар-
дировки в морских районах Луны, заполненных
базальтами (Keller, McKay, 1992).

Отношение SiО2/Al2О3 в стеклах HASP умень-
шается почти линейно, по мере увеличения кон-
центрации оксидов кальция и алюминия (рис.13).
Существует нижнее значение отношения SiO2/Al2O3
для магматических лунных пород в целом, из-

вестного в качестве петрохимического предела и
равного 1.18, ниже которого составы магматиче-
ских лунных пород маловероятны (Яковлев и др.,
2018). Следовательно, породы с отношением ни-
же этого предела могут образоваться только в
процессе испарительной дифференциации при
ударно-взрывной переработке лунных пород, при
которой температура испарения HASP стекол су-
щественно превышает температуру плавления ба-
зальтов и составляет ~1750–1870°С (Яковлев и др.,
2011б). Химический состав большинства получен-
ных в эксперименте с базальтовым стеклом сферул
соответствует составу HASP-стекол (табл. 3). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

Экспериментально продемонстрирована воз-
можность имитации микрометеоритной бомбар-
дировки на поверхности Луны. В двух сериях экс-
периментов были получены сферулы претерпев-
шие испарительную дифференциацию. При этом
в эксперименте с базальтом только около 25% сфе-
рул испытали глубокую испарительную диффе-
ренциацию, а в опыте с базальтовым стеклом доля
таких шариков оказалась существенно выше –
около 90% (рис. 12). Сравнение результатов двух
серий экспериментов с базальтовой мишенью и с
базальтовым стеклом позволяет сделать вывод,
что стекло подвергается более легкому испаре-
нию и расщеплению связей. Однородность ба-
зальтового стекла по химическому составу обу-
словила однородное распределение химического
состава в продуктах выброса из кратера, а также
формирование более выраженных корреляций и
трендов испарительной дифференциации. В слу-
чае с базальтовой мишенью доминирует процесс
смешения в различных пропорциях расплавов
исходных минералов.

Рис. 12. Распределение отношения MgO/SiO2 в зависимости от суммы труднолетучих оксидов. Линиями показаны
предполагаемые тренды индивидуальной термической истории сферул (Gerasimov et al., 2005).
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Рис. 13. Распределение отношения SiO2/Al2O3 в стеклянных сферулах в зависимости от труднолетучих оксидов
Al2O3 +CaO. 1 – сферулы из опыта с базальтом; 2 – сферулы из опыт с базальтовым стеклом; 3 – среднее содержание
в сферулах из базальта; 4 – среднее содержание в исходном образце породы; 5 – среднее содержание в сферулах из
базальтового стекла; 6 – линии ниже которой состав лунных магм маловероятен.
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Рис. 14. Распределение отношения SiO2/Al2O3 в зависимости от суммы труднолетучих оксидов Al2O3 + CaO в образцах
лунных пород (Heiken, 1991; Warren, 2008; Naney et al., 1976; Vaniman et al., 1977), а также в базальте мишени и в сфе-
рулах, полученных в результате эксперимента. Линией при 1.18 обозначен петрохимический предел, ниже которого
составы магматических лунных пород невозможны (Яковлев и др., 2018).
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Корреляции компонентов расплава подтвер-
ждают экспериментально предсказанный ряд ле-
тучести. В первую очередь теряются легко и уме-
реннолетучие компоненты (N2O, K2O, FeO, SiO2),
в то время как CaO, TiO2 и Al2O3 накапливаются в
остатке.

Учитывая масштабы всей поверхности Луны
можно вполне представить важность и масштаб-
ность процесса испарительной дифференциа-
ции в ударно-взрывной переработке подстилаю-
щих лунных пород с момента их образования (в
морских районах возраст наиболее древних ба-
зальтов может достигать 3.8 млрд лет, в матери-
ковых районах возраст пород коры может пре-
вышать 4.4 млрд лет).

Следует также отметить, что в период наибо-
лее интенсивной тяжелой метеоритной бомбар-
дировки (Greg et al., 2017), т.е. фактически на за-
вершающей стадии аккреции Луны (Walker et al.,
2004) и, соответственно, Земли, и прежде всего на
стадии существования магматического океана
(Benz, Cameron, 1990), ударно-взрывная испари-
тельная дифференциация также, по-видимому,
внесла определенный вклад в процесс химиче-
ской дифференциации вещества ранней первич-
ной коры (Яковлев и др., 2000), которая сохрани-
лась на Луне и не сохранилась на Земле.

Исследования поддержаны грантом РНФ № 17-
17-01279.
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