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Одним из признаков “космического выветривания” на Луне, а это действие солнечного ветра и
микрометеоритной бомбардировки, является формирование в реголите Луны нанофазного метал-
лического железа (np-Fe0), наблюдаемого в конденсатных пленках на поверхности минеральных зе-
рен реголита и в стеклах агглютинатов. Описываются результаты импульсных лазерных экспери-
ментов, имитирующих микрометеоритный “удар” по базальтовой мишени. В его расплавных про-
дуктах обнаружены наноглобулы железа, структурированные в цепочки, маркирующие, по всей
видимости, фронт прохождения ударной волны. Эксперименты наглядно показали, что np-Fe0 мо-
жет формироваться без участия восстановителя – имплантированных ионов водорода солнечного
ветра, а также минуя процесс конденсации железа из ударно-образованного пара. Аналогичные це-
почечные структуры из np-Fe0 наблюдались в импактном стекле лунного реголита.
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ВВЕДЕНИЕ

Сильное влияние на спектральные характери-
стики реголита Луны и других безатмосферных
тел, оказывает наличие в минеральных частицах
нанофазного металлического железа (np-Fe0) [1–
3], которое образуется в процессе космического
выветривания. Такое железо повсеместно встре-
чается в образцах реголита в виде глобул разме-
ром ~5–20 нм. Особенно часто нанофазное желе-
за (np-Fe0) наблюдается в тонкой аморфной
пленке на поверхности минеральных частиц [4].
Предполагается, что при микрометеоритной бом-
бардировке глобулы железа образуются в резуль-
тате конденсации пара, возникшего при ударном
испарении лунных пород [1]. Наноглобулы в виде
отдельных образований или в виде цепочек на-
блюдаются также в стеклах агглютинатов [5], по-

видимому, попав туда при захвате железа, перво-
начально сконденсированного на поверхности
частиц реголита.

Как показали экспериментальные исследова-
ния, в образовании нанофазного железа на Луне,
помимо солнечного ветра и конденсации железа
из пара, образованного в результате удара, задей-
ствован еще один механизм, который мы опреде-
лили, как термовосстановление железа в распла-
ве. Кроме того, цепочечные структуры из np-Fe0,
наблюдаемые в импактном стекле лунного рего-
лита, хорошо воспроизводятся в эксперименте.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для моделирования микрометеоритных удар-
ных процессов на Луне был использован им-
пульсный лазер на Nd-стекле с плотностью пото-
ка излучения ~106–107 Вт/см2 и длительностью
импульса 10–3 с. Расчетная температура в точке
лазерного “удара” составляла ~4000–5000 К, что
соответствовало температуре возникающей при
скоростях соударения порядка 10–15 км/с [6].
В герметичную камеру, имеющую форму цилин-
дра объемом ~500 см3, помещалась мишень – об-
разец из базальтового стекла 1.5 × 1.5 см. [7]. Для
эксперимента был взят образец стекла, получен-
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ного из толеитового базальта. Базальт был рас-
плавлен в кварцевом тигле при 1300°С в течение
30 мин. Химический состав образца, представ-
ленный в табл. 1, был получен по результатам
рентгено-флуоресцентного анализа.

Необходимо отметить, что лазерное моделиро-
вание не в состоянии в точности отразить все ха-
рактерные особенности ударных процессов. На-
пример, в рассматриваемом эксперименте энер-
гия лазерного импульса соответствует энергии
частиц, чей размер варьирует в пределах микрон–
десятки микрон, а скорости до первых десятков
км/с. Но удар таких частиц образует кратер в де-
сятки и сотни микрон, а экспериментальный ла-
зерный “удар” оставляет кратер на порядoк боль-
ший, в данном случае примерно 6 мм в диаметре
и 0.6 мм глубиной [8]. Тем не менее, при соответ-

ствующем подборе параметров взаимодействия
лазерного излучения с веществом мишени удает-
ся воспроизвести определенные условия микро-
метеоритного удара как по температуре, так и по
давлению. Особый интерес вызывает высокое
давление, возникающее за счет импульса отдачи
расширяющейся парогазовой смеси, что приво-
дит к формированию ударной волны, распро-
страняющейся вглубь мишени [9]. Согласно тео-
ретической модели И.Н. Бурдонского [8], вели-
чину импульса давления можно оценить по
формуле

где I – интенсивность лазерного излучения; ρ –
плотность вещества мишени; γ – коэффициент
адиабаты. При заданных в экспериментах пара-
метрах – I = 107 Вт/см2, ρ = 3 г/см3 и γ (для вулка-
нических пород) ≈2, можно достигнуть импульс-
ного давления ~3.5 кб. Таким образом, в распро-
страняющейся в расплаве ударной волне
возникают градиенты температуры и давления и
соответствующие диффузионные потоки компо-
нентов расплава, что неизбежно должно приво-
дить к их разделению.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В стекле кратера наблюдаются светлые и тем-

ные области (рис. 1). Как показал микрозондо-
вый анализ, если темные области слабо отлича-
ются от исходного состава стекла, то светлые об-
ласти отличаются значительно (табл. 1). Светлые
области заметно обогащены труднолетучими ок-
сидами (Al2О3, CaО, TiO2), обеднены легколету-
чими (Na2О, K2О) и, особенно, умеренно летучим
SiO2 (разница составляет более 15 мас. %). Изме-
нение содержания труднолетучих и легколетучих
полностью соответствуют рядам летучести петро-
генных оксидов (за исключением FeO) [10] и по-
этому состав светлых областей кратерного стекла
легко объясним испарением легко- и умеренно
летучих оксидов и соответствующим накоплени-
ем труднолетучих.

Наличие в кратерном стекле многочисленных
глобул нанофазного железа, местами упорядо-
ченных в тонкие, протяженные цепи (рис. 1, 2),
является главным результатом эксперимента.
Размер глобул варьирует от первых нанометров до
микрона. Цепочки наноглобул подразделяются
на два типа. Первый тип представлен частицами
железа, расположенными на кромке кратера. Ме-
стами частицы сливаются в непрерывные метал-
лические дорожки. Предполагается, что форми-
рование крупных частиц в сотни нанометров про-
исходит при коалесценции в жидкой фазе –
крупные частицы собираются из мелких. Цепоч-

ρ γ +=
3
2 ( 1),

2
P I

Таблица 1. Химический состав исходной пробы, тем-
ной и светлой области (см. рис. 1)

Мас. % Исх. Темная 
область

Светлая 
область

SiO2 51.3 53.8 36.4
TiO2 1.1 1.0 1.6
Al2O3 14.7 13.3 22.0
MgO 6.8 6.8 9.7
FeO 11.6 10.2 10.7
CaO 12.1 11.6 17.8
Na2O 2.1 2.0 0.6
K2O 0.3 0.3 0.1
Σ 100.0 99.0 98.9

Рис. 1. Снимок со сканирующего электронного мик-
роскопа (приближенный участок светлой области,
приведенной на рис. 2). Два типа цепочек нанофаз-
ного железа в кратерном стекле. Светлые (А) и (Б)
темные области стекла.

Направление
лазерного
импульса

Отдельные рассеяные
наноглобулы железа

2 тип цепочек
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А

Б
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ки из наноглобул железа второго типа локализу-
ются в объеме кратерного стекла, формируя дуго-
образные, выпуклые сторону дна кратера струк-
туры. Хорошо заметна определенная взаимосвязь
цепочек железа с параллельно идущими вдоль
них осветленными участками стекла. Следует
подчеркнуть, что образование нанофазного желе-
за происходило во внутреннем объеме базальто-
вого расплава, в котором отсутствовали восстано-
вительные агенты, а расположение самих глобул в
толще кратерные стекла предполагает их форми-
рование без испарительно-конденсационного
механизма. Ранее считалось, что формирование
np-Fе0 происходит либо в результате реакции ок-
сида железа с агентом восстановителем (водоро-
дом) [11], либо в результате конденсации ударно-
образованного пара, содержащего уже восстанов-
ленное железо [1, 4]. В данном случае образова-
ние железа в металлическом состоянии происхо-
дит в результате термовосстановительного про-
цесса, также активно влияющего на механизм
испарительной дифференциации [12, 13]. Похо-
жие результаты в лазерном эксперименте с обык-
новенным хондритом были получены недавно в
работе [14]. Что касается пространственной кор-
реляции цепочек железа с контурами светлых и
темных областей стекла, то, по-видимому, такая
структурированная форма расположения нано-
сферул может быть обусловлена прохождением
фронта ударной волны. В многокомпонентном
расплаве, а тем более в гетерогенной среде (глобу-
лы железа в расплаве), ударная волна может воз-
будить бародиффузионные потоки, что неизбеж-
но должно привести к разделению вещества по мас-
се. В случае сильного различия масс (m2/m1 ≫ 1), а в
данном случае глобул железа (m2) и атомно-моле-

кулярных частиц расплава (m1), эффект разделе-
ния может быть значительным [15].

Таким образом, экспериментально показан
механизм образования нанофазного железа в тол-
ще расплава термовосстановительным путем при
прохождении ударной волны. Данный механизм
также должен учитываться при описании np-Fe0,
широко распространенного в частицах лунного
реголита.
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One of the signs of “space weathering” on the Moon, and this is the effect of the solar wind and micromete-
orite bombardment, is the formation of nanophase metallic iron (np-Fe0) in the regolith of the Moon, ob-
served in condensate films on the surface of regolith mineral grains and in agglutinate glasses. The article de-
scribes the results of pulsed laser experiments simulating a micrometeorite “impact” on a basalt target. Iron
nanoglobules, structured into chains, marking, apparently, the front of the passage of the shock wave, were
found in the melt products of the “impact”. The experiments clearly showed that np-Fe0 can be formed with-
out the participation of a reducing agent – implanted hydrogen ions of the solar wind, as well as bypassing
the process of iron condensation from shock-generated vapor. Similar chain structures of np-Fe0 were ob-
served in the impact glass of lunar regolith.

Keywords: moon, space weathering, micrometeorite bombardment, nanophase iron, thermal reduction
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