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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность  

На самых ранних этапах образования Земля прошла стадию тяжёлой астероидной 

бомбардировки. В ходе этого процесса практически весь объем  планетарного вещества Земли 

подвергся импактному преобразованию, с которым было связано первичное  фракционирование 

материала. Импактные процессы оказали огромное влияние на формирование облика как Земли, 

так и других планет, поэтому их изучение является чрезвычайно важным фундаментальным 

направлением исследований. Сверхвысокие давление и температура, мгновенно возникающие в 

ходе импактных процессов, приводят частично к полному испарению, частично к 

высокомпературному переплаву с селективным испарением и последующей закалкой 

расплавленного вещества, в результате чего образуются стёкла разного состава с зародышами 

минеральных фаз. Таким образом, именно импактные стёкла несут в себе информацию о 

процессах  преобразования вещества при экстремальных значениях давления и температуры. В 

настоящий момент остались нерешёнными целый ряд вопросов: природа тектитов, генезис 

стёкол, не коррелирующих с породами мишени, затруднены диагностика кольцевых структур 

как импактных и идентификация метеоритного вещества в импактитах. Дальнейший прогресс в 

изучении импактных процессов возможен только в случае серьёзного развития и 

совершенствования методологии исследований. Такой новой методологией могут быть 

комплексные высоколокальные исследования импактных стёкол на микро- и наноразмерном 

уровне локальности.   

Минералогические исследования последних лет показали исключительную актуальность 

изучения микро- и наноразмерных фаз. Наибольшую информативную ценность представляют 

микронные и наноразмерные включения, характеризующие начальные стадии роста и 

кристаллизации. В последние годы значительно возрос интерес к изучению процессов 

формирования наночастиц в стеклянной матрице. Этот интерес обусловлен фундаментальными 

исследованиями в области производства дисперсных материалов для различных практических 

применений и, в том числе, для развития нанотехнологий. В связи с этим изучение начальных 

стадий кристаллизации в стекле, наноразмерных включений в нём и степени их кристалличности 

является чрезвычайно актуальным. 

Цели исследований 

Выявление особенностей преобразования вещества мишени и ударника в ударно-

испарительном процессе в момент импактного события, особенностей состава и строения 

импактных стёкол и формирования в них зародышей минеральных фаз. 

Задачи исследований 

1. Поиск в импактных стёклах конденсата и выработка его идентификационных критериев. 

2. Выявление природы тектитов (иргизитов). 

3. Анализ и сопоставление составов и строения земных и лунных импактных стёкол. 

4. Установление корреляции состава импактных стёкол и пород мишени. 

5. Диагностика космогенного компонента в импактных стёклах кратера Жаманшин. 

Методы исследований и используемые приборы 

Исследования проводились с помощью просвечивающей (ПЭМ) и сканирующей (СЭМ) 

аналитической электронной микроскопии. Для пробоподготовки был собран ультразвуковой 

экстрактор (Горностаева и др., 2011), который затем был существенно модернизирован 

(Горностаева и др., 2014а). 

Для осуществления количественного рентгеноспектрального анализа на отдельных 

частицах использовалась разработанные в соавторстве методики (Карташов и др., 2010; Мохов, 

Горностаева, 2014) и метод диагностики самородных фаз в стёклах методами СЭМ (Горностаева, 

Мохов, 2014). 
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Используемые приборы и ПО:  

- аналитический сканирующий электронный микроскоп JSM-5610LV (JEOL, Япония), 

оснащённый энергодисперсионным спектрометром INCA-450 (Oxford Instruments); 

- аналитический сканирующий электронный микроскоп с ионной пушкой JIB-4500 (JEOL, 

Япония); 

- аналитический просвечивающий электронный микроскоп JEM-2100 (JEOL, Япония), 

оснащённый энергодисперсионным спектрометром X-Max 80мм
2
 IETEM INCA-350 (Oxford 

Instruments);  

- ультразвуковой экстрактор авторской разработки; 

- пакеты программного обеспечения CRISP, Gatan Digital Micrograph, eMap, iTEM и база 

структурных данных Pearson's Crystal Data. Съёмка с высоким разрешением была 

использована для визуализации структурного состояния. 

Личный вклад автора 

В основу диссертации положены результаты работ, выполненных с 2007 по 2016 годы в 

лаборатории кристаллохимии ИГЕМ РАН в рамках исследования земных импактных стёкол, а 

также изучения лунного реголита, проведённых совместно с коллегами. Работы по изучению 

земных импактных стёкол выполнялись под руководством и непосредственно автором, а в 

рамках изучения лунного реголита автор выполнял исследования его стеклянной компоненты.  

Автором на основании ранее проведённых исследований и литературных данных  

предложена рабочая гипотеза, выполнены экспериментальные исследования, подтвердившие эту 

гипотезу, проведён анализ и синтез полученных результатов, а также обобщение результатов 

исследований в области импактных процессов и сформулированы выводы.  

Научная новизна.  

Методология комплексного высоколокального исследования (на микро- и наноуровне 

локальности) ранее никем не применялась для изучения земных и лунных импактитов, что 

позволило получить принципиально новые результаты: 

1. Впервые получены убедительные доказательства существования конденсатного стекла в 

земном импактном кратере, ранее предсказанного только на основании экспериментов по 

ударному испарению. Конденсатное стекло обнаружено как на поверхности иргизитов, так и 

жаманшинитов. Установлены характеризующие его признаки. 

2. Показано, что иргизиты (тектиты) имеют расплавную природу, а не являются конденсатом. 

3. В результате сравнения земных и лунных импактных стёкол установлено их сходство по 

составу и строению. Наноразмерное конденсатное покрытие на поверхности таких стёкол 

может играть фиксирующую и консервирующую роль для металлов и минеральных фаз, 

препятствующую окислению и другим вторичным изменениям. 

4. В импактном кратере размером более 1 км обнаружены космогенные частицы ударника (Ni3P 

и  ZnAl2) идентифицированные как кометное вещество. 

5. Впервые в природе обнаружен высокобарический кубический CdSe имеющий синтетической 

аналог со структурным мотивом NaCl с параметром a0 = 0.549 нм и пространственной 

группой Fm3m. Эта находка расширяет список классов высокобарических фаз, 

сопровождающих импактные образования, который до настоящего времени ограничивался 

высокобарическими полиморфами классов самородных элементов, оксидов и силикатов. 

Теоретическая и практическая значимость. 

1. Выявленные особенности преобразования вещества мишени и ударника в ударно-

испарительном процессе позволили изменить представления об импактных процессах на 

Земле и на Луне и о начальных стадиях минералообразования при быстротекущих процессах 

на фоне шоковых P-T воздействий.  

2. Установлена некорректность сопоставления составов импактных стёкол и пород мишени.  
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3. Показано, что как в лунных, так и в земных импактах образуются ноль-валентные формы 

металлов, в частности железа, сохраняющие своё самородное состояние за счёт 

консервирующей роли покрывающих их стёкол. 

4. Комплексное исследование природных импактных стёкол на микро- и наноуровне методами 

аналитической электронной микроскопии позволило провести реконструкцию импактного 

события Жаманшин.  

6. Данные о временнόй устойчивости стёкол и процессах зародышеобразования в них могут 

быть использованы в промышленности, нанотехнологиях и экологии. Проведённые 

исследования показали, что наноразмерные включения металлов в высококремниевой 

стеклянной матрице (с содержанием SiO2 более 80%) сохраняются на протяжении ~1 млн. 

лет, причём при интенсивном атмосферном воздействии и действии космического излучения. 

Этот вывод об устойчивости стёкол к внешним воздействиям может стать основой для 

технологических решений в промышленности, нанотехнологиях и экологии. 

5. Информация о тонкодисперсных минеральных фазах и наличии на их поверхности 

наноразмерного стеклянного покрытия поможет при строительстве баз на Луне и 

переработке лунного реголита.   

Защищаемые положения: 

1. Гетерогенные импактные стёкла кратера Жаманшин (жаманшиниты) возникли в 

результате плавления и перемешивания вещества ударника и мишени. Более 

однородные иргизиты (тектиты) возникли за счёт плавления пород чехла с 

последующим выбросом их из кратера. Установлено, что иргизиты также являются 

негомогенными, но на субмикронном уровне локальности. Основным отличием 

иргизитов от жаманшинитов, помимо их состава, является степень 

раскристаллизованности и диапазон размеров включений в них. 

2. Впервые для земных объектов в составе импактитов кратера Жаманшин обнаружены 

конденсатные стёкла двух типов. Одни из них, обладающие высокой 

кремнеземистостью (80–100% SiO2), наличием кристаллических включений размером 

5-20 нм и глобулярной морфологией, сформировались  из газово-плазменного облака. 

Другие отличаются высоким содержанием легколетучих элементов, характерных для 

относительно низкотемпературных процессов, что свидетельствует об их 

возникновении при конденсации испарений из импактного расплава.  

3. Состав расплавных импактных стёкол вследствие потери импактным расплавом более 

летучих компонентов (Na, K, Si и др.) и его перемешивании в большинстве случаев не 

соответствует составу пород мишени как на Земле так и на Луне.  

4. Поверхностный аморфный слой образуется не только в результате взаимодействия 

вещества с солнечным ветром, но и может возникать как на Луне, так и на Земле при 

импактных событиях. Конденсатная стеклянная плёнка на поверхности частиц 

металлов и минеральных фаз выполняет фиксирующую и защитную роль, 

препятствуя окислению и вторичным изменениям, в том числе и при длительном 

контакте с атмосферой. 

5. Исследование стёкол и включений в них на микро- и наноуровне методами 

аналитической электронной микроскопии может служить основой для реконструкции 

импактного события. На основании диагностики разнородных космогенных фаз 

наиболее вероятным ударником при образовании кратера Жаманшин являлась 

комета.  
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Достоверность результатов  

Работа основана на оригинальных аналитических данных полученных автором на 

современной аппаратуре с использованием известных стандартных методик. Измерительная 

аппаратура периодически калибровалась с использованием сертифицированных стандартов: для 

количественного анализа были отсняты эталоны формы пиков и содержаний для всех 

анализируемых элементов. Воспроизводимость данных проверена в ходе контрольных 

экспериментов с эталонами. Выводы базируются на результатах, полученных автором для 

лунных стёкол, а также на сравнительных данных из литературных источников.  

Апробация работы 

XXII Российская конференция по электронной микроскопии, Черноголовка, 2008; VI 

Всероссийская конференция по рентгеноспектральному анализу, Краснодар, 2008; I 

Всероссийская молодёжная конференция "Минералы, строение, свойства, методы 

исследования", Ильмены, 2009; XVI Российский симпозиум по растровой электронной 

микроскопии, Черноголовка, 2009; XXIII Российская конференция по электронной микроскопии, 

Черноголовка, 2010; II Всероссийская молодёжная конференция "Минералы, строение, свойства, 

методы исследования" Ильмены, 2010; VII Всероссийская конференция по 

рентгеноспектральному анализу, Новосибирск, 2011; VIII Всероссийской конференции по 

рентгено-спектральному анализу, Иркутск, 2014; Шестнадцатая международная конференция 

"Физико-химические и петрографические исследования в науках о Земле", Москва, 28-30 

сентября, Борок 2 октября 2015; Современные проблемы теоретической, экспериментальной и 

прикладной минералогии (Юшкинские чтения – 2016) Материалы минералогического семинара 

с международным участием. Сыктывкар: ИГ Коми НЦ УрО РАН, 2016; XXVI Российская 

конференция по электронной микроскопии. Москва, Зеленоград, 30 мая – 3 июня 2016; XVII 

международная конференция "Физико-химические и петрофизические исследования в науках о 

Земле", Москва, 26-30 сентября 2016. 

Структура и объём работы. 

Работа состоит из введения, пяти глав, заключения и списка цитируемой литературы (425 

наименований). Диссертация изложена на 290 страницах, включая 277 рисунков и 3 таблицы. 

Благодарности. 

Автор выражает глубокую признательность и благодарность д.г.-м.н., заведующему 
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электронной микроскопии. Огромная благодарность д.г.-м.н П.В. Флоренкому – 

первооткрывателю кратера Жаманшин – за вдохновение и предоставленные образцы для 

исследований. Искренняя благодарность за ценные замечания и советы по тексту работы 
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описаны объект и предмет исследования. 
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Рабочая гипотеза 

Самые высокотемпературные вулканические явления на Земле ограничены диапазоном 

температур ниже 1600°С, что исключает испарение тугоплавких компонентов и, соответственно, 

образование высококремниевых конденсатных стёкол. Тогда как во время крупных импактных 

событий температура кратковременно может подниматься до десятков и сотен тысяч градусов на 

фоне катастрофического импульсного давления. В результате происходит полное испарение 

материала как мишени, так и ударника. Вулканические же события сопровождаются 

существенно меньшими температурами и градиентами и медленным остыванием, что приводит к 

значительной раскристаллизации образующихся стёкол. Таким образом, температура и её 

градиент являются коренным отличием вулканических и импактных процессов.  

Физика образования конденсатов при импактном взрыве лимитирует максимальные 

размеры составляющих их глобул. Так в работе (Зельдович, Райзер, 2008) приведён пример 

расчёта импактного взрыва железного метеорита массой ~3•10
5
 тонн с выбросом испарённого до 

состояния ионов материала в виде газово-плазменного облака. Расчёты показали, что за счёт 

резкого снижения плотности и температуры облака сразу после взрыва, условия, при которых 

было бы возможным образование зародышей и рост конденсатных капель, возникли бы через 

~7•10
-2

 сек, и сохранялись бы в течение 2.5 секунд, а размер выросших капель не превышал бы 

3•10
-5

 см, или 300 нм. Основной причиной прекращения этого процесса в случае импакта будет 

чрезвычайно быстрое снижение плотности газово-плазменного облака. Физические 

характеристики – плотность газа и разница температур – в условиях своего снижения образуют 

некое временнόе «конденсационное окно», в пределах которого только и возможно протекания 

конденсационного процесса. Если высокие давления и температура снижаются очень быстро, то 

в области более умеренных параметров скорость их снижения замедляется, поэтому 

конденсационное окно для тугоплавких элементов (Са, Mg, Al, Ti) будет совсем скоротечным, 

для Fe и Si оно будет измеряться единицами секунд (Зельдович, Райзер, 2008), а у самых 

низкотемпературных элементов (например, Na и K) и соединений оно может растянуться на 

десятки секунд. 

Кроме того, как показали результаты экспериментального испарения (Яковлев и др., 2005) 

и изучение лунного реголита (Christoffersen et al., 1996; Keller, McKay, 1992; Warren, 2008), 

стекло, образованное в результате конденсации из газово-плазменного облака, характеризуется 

высокой кремнезёмистостью. Это объясняется преимущественным испарением кремния (как 

показали экспериментальные данные, более 30% от его первоначального содержания) по 

сравнению с другими петрогенными компонентами мишени (Иванов, 1975). Кроме того, для 

конденсатных стёкол характерно наличие включений, размер которых измеряется нанометрами 

(Keller, McKay, 1993). 

Таким образом, теоретические предпосылки, экспериментальные данные и данные по 

исследованию лунного реголита однозначно свидетельствуют о том, что характеризующим 

признаком импактного процесса является наличие в его продуктах конденсатных стёкол. При 

этом размерный фактор конденсатного стекла делает возможность его обнаружения и изучения 

исключительно высоколокальными методами.  

Объект исследования  

После предварительной оценки импактных стёкол кратеров Жаманшин, Лонар, Янис-Ярви, 

Эльгыгыдгын и Логойский, а также тектитов: молдавитов, индошинитов, Муонг-Нонг  в  

качестве объекта исследования был выбран кратер Жаманшин. Такой выбор обусловлен целым 

рядом причин. Во-первых, кратер Жаманшин является одной из самых молодых (около 1 млн. 

лет) (Аракелянц и др., 1988) и хорошо изученных земных импактных структур, с большим 

количеством пригодного для исследований материала. Во-вторых, в пределах границ кратера 

найдены как тектиты, так и импактные расплавные стёкла (Флоренский, Дабижа, 1980). Кратер 

Жаманшин расположен в Казахстане, приблизительно в 200 км к северу от Аральского моря 

(48°24' с.ш., 60°58' в.д.) и признан импактной структурой в 1969 г. (Кирюхин и др., 1969). 
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Внешний диаметр кратера Жаманшин около 13 км, внутренний диаметр — 5.5-6.3 км, полная 

глубина 600-900 м, что соответствует ударнику с диаметром ~600 м с массой около 10
8
 т. При 

этом скорость ударника предполагалась ~20 км/c, а высвобожденная энергия ~8x10
19

 Дж (Mizera 

et al., 2012). Не остаётся сомнений, что при такой энергии взрыва возникло газово-плазменное 

облако, содержащее большое количество испарённого вещества, из части которого в дальнейшем 

формировался сконденсированный материал.  

К настоящему время детально изучено геологическое строение кратера (Флоренский, 

Дабижа, 1980; Масайтис и др., 1980; Бойко и др., 1981, 1989). По обобщённым данным 

Масайтиса с соавторами (1980), нижний структурный ярус в районе кратера Жаманшин сложен 

метаморфизованными и дислоцированными породами фундамента, которые представлены 

кварц-хлоритовыми, хлорит-эпидот-кварцевыми, актинолит-альбит-эпидотовыми сланцами 

венда-нижнего кембрия, кварцит-филлитовыми и кварцит-серицитовыми сланцами нижнего 

кембрия, а также верхнепалеозойскими слабометаморфизованными эффузивами, 

туфопесчаниками, туфоконгломератами с прослоями известняков и др. Породы насыщены 

большим количеством кварцевых прожилков. Платформенный покров (верхний структурный 

ярус) сложен двухсотметровой толщей мезозойско-кайнозойских отложений. Это песчаники, 

глины, мергели и известняки мела (~ 50 м) и песчано-глинистые осадки палеогена (эоцена и 

олигоцена, ~ 150 м). Мощность осадочного чехла в районе, окружающем урочище, по 

геофизическим данным, составляет 150—200 м. Плоское днище впадины заполнено лёссами. 

Насыпной вал высотой в несколько десятков метров полностью размыт лишь на восточном 

борту, а в остальной части периметра прослеживается в виде прерывистого кольца шириной до 3 

км и сложен аллогенной брекчией мощностью до первых десятков метров. Брекчия залегает на 

различных горизонтах палеогеновых отложений, частью деформированных, и сохранилась лишь 

на верхних пологих частях отдельных возвышенностей и сопок, нижние части склонов которых 

более крутые и сложены глинами верхнего эоцена - нижнего олигоцена. В составе 

несцементированной брекчии присутствуют обломки палеозойских кристаллических пород, в 

числе которых, кроме упомянутых выше сланцев, отмечаются мраморы и серпентинизированные 

дуниты венда, порфировые андезито-базальты, андезиты, кремни и сургучные яшмы нижнего 

карбона, а также известняки с остатками позднекаменноугольной фауны.  

Предмет исследования  

Предметом исследования являлись импактные стёкла кратера Жаманшин - иргизиты и 

жаманшиниты. Образцы для исследования были отобраны из коллекции П.В. Флоренского, 

предоставленные Петрографическим музеем ИГЕМ РАН. Жаманшиниты – сильно пузыристые 

стекловатые или частично раскристаллизованные породы, встречающиеся в форме 

нерегулярных блоков размером до 50 см, некоторые из которых напоминают вулканические 

шлаки. Иргизиты – это чёрное стекловатое вещество с глянцевой поверхностью, флюидальной 

структурой, имеющее форму капель и застывших брызг размером от 1-3 мм до 2-4 см. Часто в 

поверхность более крупных частиц внедрены мелкие шарики стекла, захваченные ими в полете.  

Кроме того предметом сравнения были выбраны импактные стёкла лунного реголита, 

доставленного советскими автоматическими станциями из Моря Изобилия («Луна-16»), из Моря 

Кризисов («Луна-24») и с материкового перешейка между ними («Луна-20»). 

Глава 1. Расплавные стёкла жаманшинитов и иргизитов  

В Главе 1 приведены результаты исследований расплавных импактных стёкол кратера 

Жаманшин и их обсуждение. 

Результаты  

Расплавные стёкла жаманшинитов. 

Неразделённая проба жаманшинита. Первоначально жаманшиниты изучались с помощью 

сканирующей электронной микроскопии. При изучении скола жаманшинита в СЭМ само стекло 

было представлено как гомогенными, так и раскристаллизованными участками. Изучение в СЭМ 

аншлифа жаманшинита подтвердило крайне неоднородное его строение. Участки гомогенного 
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стекла перемежались участками с включениями кристаллических фаз, чаще всего 

титаномагнетита и амфибола. Кроме них диагностированы плагиоклазы, пироксены, магнетит, 

пирит. Среди включений встречались крупные, размером около 100 мкм, так и мелкие, размером 

около 10 мкм. Реже диагностировались апатит, пирротин, тэнит и недиагностированные 

тонкодисперсные фазы, содержащие редкоземельные элементы (РЗЭ).  

Препарат из пористой части жаманшинита, не разделённый по цвету составляющих его 

компонентов, был также изучен на ПЭМ. Было зафиксировано как гомогенное стекло без 

включений, так и стекло с различными кристаллическими включениями. В их числе 

диагностированы магнетит (титаномагнетит), пироксены и цирконий-содержащий рутил. Кроме 

того, были зафиксированы редкоземельные фазы (в частности, чевкинит), а также барит и 

пирротин.  

Цветные стёкла жаманшинитов. Отдельно были изучены выделенные из образца 

жаманшинита составляющие агглютинат коричневые, бесцветные, и чёрные стёкла.  

Коричневые стёкла жаманшинитов отличались наибольшей гомогенностью. При 

изучении в СЭМ каких либо включений в них не было обнаружено, а колебания состава стекла 

были весьма незначительны. Выполненные анализы показали следующий диапазон колебаний 

его состава (мас.%): Na2O – 1.8-3.3; CaO –10.7-11.7; MgO – 5.9-7.1; FeO – 12.5-13.9; Al2O3 – 12.7-

14.1; SiO2 – 50.2-52.1; TiO2 – 1.4-2.2. 

Изучение коричневых стёкол в ПЭМ, в отличие от результатов СЭМ, показало их заметную 

негомогенность на наноразмерном уровне локальности. Помимо однородных частиц 

коричневого стекла, близких по составу к средним значениям, полученным в СЭМ, обнаружены 

многочисленные фрагменты стёкол, содержащие кристаллические включения размерами от 

десятков до нескольких сотен нанометров. Иногда включения в этом стекле имели ярко 

выраженную глобулярную форму. В качестве примера можно привести сферические выделения 

ангидрита размером до 200 нм в стекле. Их монокристаллический характер подтверждают 

картины микродифракции (рис. 1а). Морфологически схожие частицы предположительно одного 

из полиморфов CaCO3 однозначно определить не удалось из-за отсутствия чётких 

микродифракционных картин. Однако другие включения в этом стекле имеют подтверждённую 

кристаллическую структуру, как, например монокристалл форстерита (рис. 1б).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                                    б) 

Рис. 1. а) сферические выделения ангидрита. б). фрагмент кристаллического включения 

форстерита и модель его структуры;  Жаманшинит Коричневое стекло. ПЭМ. 
 

Бесцветное стекло жаманшинита на уровне СЭМ характеризуется присутствием редких 

включений. Основная их часть имеет микронный размер, однако изредка встречаются и 

крупные, размером до 300 микрон. Среди микронных включений зафиксированы в основном 

пироксены, в частности пижонит. Разброс содержаний основных оксидов в бесцветном стекле 

сравним с таковым у коричневого стекла (мас.%): Na2O – 2.7-3.5; K2O – 5.6-6.2; CaO – 0.5-1.4; 

FeO – 2.2-3.8; Al2O3 – 13.4- 14.2; SiO2 – 72.3-75.1; TiO2 – 0.5-0.5. Однако, по сравнению с 

коричневыми стёклами, бесцветная фаза жаманшинита обогащена калием и кремнезёмом и при 
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этом обеднена Mg, Ca, Fe. Следует отметить, что импактные стёкла не содержащие MgO ранее 

не отмечались в литературе по кратеру Жаманшин. 

С локальностью ПЭМ в бесцветном стекле, также как и в коричневом, встречаются 

отдельные частицы, не содержащие включений. При этом их состав неплохо коррелирует с 

составами, полученными на СЭМ. Стёкла, содержащие включения, характеризовались их 

размером до 100 нм. Особенностью таких обнаруженных включений является тесная их 

ассоциация между собой. Среди них были зафиксированы ассоциации редкоземельных фаз с 

сульфидами железа, а также ниобий-содержащих редкоземельных фаз с цирконий-содержащим 

рутилом. 

Чёрное стекло жаманшинита отличалось наибольшей неоднородностью и максимальным 

количеством включений среди всех изученных стёкол. Эти включения имели значительные 

вариации размеров даже на уровне СЭМ. В среднем размер включений лежал в диапазоне от 1 до 

150 микрон. Наиболее крупные из них могли достигать нескольких сотен микрон. Обильно 

представлены включения размером менее 5 микрон, в частности кристаллы титаномагнетита 

различной морфологии. Ещё более мелкие кристаллы пирита обнаружены на внутренней 

поверхности крупных пор чёрного стекла. Колебания состава чёрного стекла (мас.%): Na2O – 

4.6-3.5; K2O – 0.7-1.0; CaO – 8.8-9.9; MgO – 4.9-6.3; FeO – 12.2-15.3; Al2O3 – 12.7-14.3; SiO2 – 

45.2-48.6; TiO2 – 4.3-5.1; P2O5 – 0.5-1.2, что по кремнезёмистости соответствует границе 

основных и ультраосновных пород. Только в этих стёклах в пределах чувствительности метода 

фиксировался фосфор. 

Составы частиц чёрного стекла в ПЭМ в целом отвечали результатам анализов, 

полученным в СЭМ. Эти стёкла обладали столь большим количеством включений, что даже в 

ПЭМ практически нельзя было найти частиц их не содержавших. Размеры этих включений 

варьировались в широких пределах. Некоторые частицы чёрного стекла содержали большое 

количество кристаллических включений, пригодных для идентификации. Так были 

диагностированы включения титаномагнетита и ферроэденита NaCa2Fe
2+

5[AlSi7O22](OH)2. 

Одним из самых распространённых минералов-включений в чёрном стекле являлся магнетит 

(рис. 2а).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                                  б)   

 

Рис. 2. а) изображение структуры магнетита в чёрном стекле, жаманшинит. б) аморфное 

включение в иргизите. ПЭМ.  

Следует отметить, что во всех изученных стёклах хорошо заметны признаки поздней 

низкотемпературной девитрификации в виде фаз разнообразных слоистых силикатов. Среди них 

чаще всего были диагностированы монтмориллониты. Такие продукты гипергенного изменения 

стёкол в жаманшините представлены очень широко, однако их детальное рассмотрение не 

являлось задачей настоящей работы. 
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Расплавные стекла изгизитов. 

Первоначально оценка однородности химического состава иргизитов проводилась 

методами СЭM. Так, по одному из шлифов был выполнен 91 количественный анализ с 

нормировкой. Количество анализов по двум другим шлифам составляло 50 для каждого. 

Результаты по всем шлифам оказались практически идентичными. Как показали данные СЭМ, 

разброс в содержании основных оксидов незначителен (мас.%): Na2O – 0.6-1.2; MgO – 3.1-3.9; 

Al2O3 – 8.2-9.3; SiO2 – 74.7-76.9; K2O – 1.6-2.2; CaO – 2.1-2.7; TiO2 – 0.5-1.0; FeO – 5.7-7.0. 

Среднее содержание основных оксидов в иргизитах практически совпадает с имеющимися 

литературными данными (Флоренский, Диков, 1981; Magna et al., 2011 и др.).  

Основная масса частиц в препаратах для ПЭМ была представлена матричным гомогенным 

стеклом с составами, коррелирующими с данными, полученными в СЭМ. Изредка в таких 

стёклах встречались включения различных фаз размером от 100 до 500 нм. Все найденные 

включения в расплавном стекле иргизитов являлись электроноаморфными (рис. 2б). В том числе 

высокотитановая и высококальциевая фаза, похожая по составу на перовскит либо титанит; 

аморфная сульфидная фаза, близкая по составу к пирротину; редкоземельная фаза, содержащая 

лёгкие лантаноиды с преобладанием церия, близкая по составу к бастнезиту-(Ce). Самое крупное 

из них, размером почти 200 нм, имело состав практически полностью соответствующий формуле 

дациншанита-(La). При этом микродифракционным анализом установлено её аморфное 

состояние.  

Помимо упомянутых выше включений как внутри частиц стекла, так и на их периферии 

встречались многочисленные, хорошо структурированные фазы различных глинистых 

минералов. 

Обсуждение результатов. 

Расплавное стекло жаманшинитов.  

Основное по объёму матричное стекло, встреченное во всех компонентах жаманшинита, 

содержало большое количество крупных включений размером свыше 200 нм, при этом даже 

коричневые стёкла, гомогенные на уровне СЭМ, на уровне ПЭМ имели большое количество 

таких включений. Наличие значительного количества включений самых разнообразных 

субмикронных минеральных фаз не могло не сказаться на определении составов стёкол в СЭМ, 

имеющим аналитическую локальность в единицы микрон, приводя в этом случае к некоторому 

усреднению результатов. Значительный разброс составов, полученных на ПЭМ, отражает 

негомогенность самого расплава и быстрое его застывание, что, согласно литературным данным, 

является отличительной чертой кратера Жаманшин (Импактиты, 1981; Базилевский и др., 1983; 

Фельдман, 1990; Sazonova et al., 1991). Такая неравновесность составов в сочетании с наличием 

крупных раскристаллизованных включений даёт основание считать это стекло расплавным. 

Включения в расплавном стекле жаманшинитов могут иметь как аморфный (для диаплектовых 

стёкол), так и кристаллический характер.  

На микронном уровне локальности методами СЭМ в расплавном стекле жаманшинитов 

выявлено большое количество кристаллических включений с большим разбросом по размеру от 

<1 до 100 мкм. Это является следствием микронеоднородности остывающего расплава, 

температура раскристаллизации компонентов которого была также различна. В этом стекле 

диагностированы кристаллические включения плагиоклаза, оливина и титаномагнетита, 

магнетита (рис. 2а), пироксенов. Снимки с высоким разрешением в ПЭМ демонстрируют, что 

кристаллическая структура включений весьма совершенна, что свидетельствует о равновесных 

условиях роста этих кристаллов, что, в свою очередь, объясняется медленной скоростью 

остывания (рис. 1б, 2а). Следует отметить аналогию между пироксенами Луны, содержащими 

структуры распада авгит-пижонит и пироксенами, обнаруженными в ходе настоящей работы в 

жаманшинитах, также распадающихся на авгит-пижонит. Для лунных пироксенов определён 

диапазон температур кристаллизации от ~1000 до 1200°С со скоростью 0.04 град/час (Органова и 
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др., 1984). Видимо, похожие температуры кристаллизации присущи и формированию 

пироксенов в жаманшините.  

Вызванное кристаллизацией понижение концентраций в расплаве элементов, входящих в 

структуру кристалла, может послужить причиной полного прекращения его роста. В этом случае 

будут сформированы чёткие кристаллографические границы образовавшегося кристалла. В 

случае же прекращения диффузионных процессов рост кристалла останавливается без 

образования чётких границ. Что касается углеродной фазы в расплавном стекле жаманшинитов, 

то углерод, также как и углеродные нанотрубки, вполне могут сформироваться в условиях 

импакта в матрице расплавного стекла.  

Ранее при ПЭМ изучении стёкол жаманшинитов были обнаружены сферические аморфные 

включения диаметром около 100 нм, обогащённые Ca-Fe-Mg-P по сравнению с составом стекла, 

которые как предполагали авторы (Zolensky, Koeberl, 1991), являлись следствием жидкостной 

несмесимости в расплаве. В настоящей работе в расплавном стекле жаманшинитов обнаружены 

сферические включения кристаллического ангидрита размером 10-200 нм, очевидно, имеющие 

также ликвационное происхождение (рис. 1а).  

На уровне локальности ПЭМ, в расплавном стекле жаманшинитов относительно часто 

отмечались редкоземельные фазы. Селективное испарение компонентов высокотемпературных 

ударных расплавов приводит к изменению их состава в отношении ряда элементов. Так, 

например, содержание лантана в импактитах кратеров Западный Клируотер, Карсвелл, 

Маникуаган, Хенбери выше, чем в породах мишени (Парфенова, Яковлев, 1980). В 

экспериментах по испарению базальтов при температуре 1300
о
С содержание лантана в 

остаточном продукте возросло в 6 раз (Парфенова, Яковлев, 1980). Таким образом, как в 

природных процессах, так и в эксперименте наблюдается увеличение содержаний 

редкоземельных элементов. Распространение РЗЭ в жаманшинитах по данным (Taylor, 

McLennan, 1979) близко к их содержанию в земных андезитах. Источником редкоземельных 

элементов, скорее всего, были минеральные фазы, рассредоточенные в материале мишени. 

Обобщая полученные результаты об основной массе стекла жаманшинитов следует 

отметить, что в СЭМ, и, особенно, в ПЭМ, фиксируется значительный разброс как по составу, 

так и по типу, форме и размеру включений в них. Таким образом, хотя для каждой цветовой 

группы определяющими являются диапазон составов, количество и размер включений, 

образование этих стёкол происходит по одному и тому же механизму – расплавному (при 

переменных значениях давления, температуры и времени остывания). Для расплавных 

импактных стёкол (жаманшинитов) их окраска не несёт определяющей генетической 

информации. Соответственно использовать цветовую дифференциацию стёкол в качестве 

классифицирующего признака не корректно. 

Расплавное стекло иргизитов (стекло-1). 

В отношении механизма образования иргизитов существует несколько гипотез. 

Распространённой является гипотеза образования иргизитов из расплава (Бойко, 1989). Кроме 

того, Маракушев и Глазовская (1991) предполагали, что их образование связано с импактной 

дифференциацией расплавов, порождаемой ударной волной (Маракушев, 1988), которая 

провоцирует жидкостную несмесимость, отделение и последующий выброс капель 

высококремнеземистого расплава. Также широко известна гипотеза об образовании иргизитов в 

результате конденсации из газово-плазменного облака (Флоренский, Диков, 1981; Флоренский, 

Дабижа, 1980; Margolis et al., 1991).  

В рамках настоящей работы установлено, что основное по объёму стекло иргизитов в 

общих чертах хорошо соотносится с результатами исследований, выполненных другими 

авторами (Флоренский, Диков, 1981; Glass, 1979; Vêtviĉka et al., 2010). В целом оно 

характеризуется химической однородностью и отсутствием макровключений. Однако на 

наноуровне в матричном стекле иргизитов выявлено наличие достаточно крупных включений до 

300-500 нм, при этом аморфных (рис. 2б), но по составу близких к известным минералам. В 

отличие от диаплектовых стёкол такие включения утрачивают кристаллографические очертания 
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и приобретают морфологическое стремление к сферической форме. Это позволяет сделать вывод 

о расплавном характере матричного стекла иргизитов, которое характеризуется содержанием 

SiO2 менее 80 мас.% и наличием большого количества крупных аморфных включений. В виде 

аморфизованных минералов с учётом потери легколетучих элементов идентифицируются 

многочисленные силикаты, сульфиды, а также не упомянутые выше карбонаты. Источником их 

образования вполне могли быть породы мишени. 

Также как и в жаманшинитовом расплавном стекле на уровне локальности ПЭМ, в 

расплавном стекле иргизита относительно часто отмечались собственно редкоземельные фазы. 

Наибольший интерес вызывает появление среди включений редкоземельных фаз, в частности, с 

составом дациншанита. Учитывая большое количество самостоятельных редкоземельных фаз, 

зафиксированных на наноуровне как в жаманшинитовых, так и в иргизитовых расплавных 

стёклах, можно предположить, что редкоземельные элементы большей частью 

сконцентрированы именно в этих фазах, а не рассеяны в матрице стекла. 

В иргизитовом расплавном стекле все обнаруженные включения были аморфными. При 

этом их состав зачастую нестехиометричен по отношению к известным минералам, и они не 

сохраняют кристаллографические очертания. Тогда как в расплавном стекле жаманшинитов 

бόльшая часть включений раскристаллизованы. Причём значительная часть таких кристаллов 

имеют совершенную, бездефектную структуру (рис. 1-2а). Размер включений в расплавном 

стекле жаманшинитов (до нескольких сотен мкм) значительно превосходит таковой для 

включений в расплавном стекле иргизитов (до 500 нм). Это говорит о том, что скорость 

охлаждения расплава жаманшинита была существенно ниже скорости остывания иргизита, что 

хорошо коррелирует с условиями их образования в рамках механизмов имактного процесса.  

На основании высоколокальных исследований в ПЭМ можно сделать вывод о 

неоднородности иргизитов на наноразмерном уровне, что противоречит устоявшимся 

представлениям об абсолютной гомогенности тектитоподобных стёкол. Кроме того, основным 

по объёму матричным стеклом как в жаманшинитах, так и в иргизитах является расплавное 

стекло, что однозначно свидетельствует о его расплавной природе.  

Выводы: 

Гетерогенные импактные стёкла кратера Жаманшин (жаманшиниты) возникли в 

результате плавления и перемешивания вещества ударника и мишени. Более однородные 

иргизиты (тектиты) возникли за счёт плавления пород чехла с последующим выбросом их из 

кратера. Установлено, что иргизиты также являются негомогенными, но на субмикронном 

уровне локальности. Основным отличием иргизитов от жаманшинитов, помимо их состава, 

является степень раскристаллизованности и диапазон размеров включений в них. 

Глава 2. Конденсатные стекла жаманшинитов и иргизитов  

В Главе 2 приведены результаты исследований конденсатных импактных стёкол кратера 

Жаманшин и их обсуждение. 

Результаты 

Конденсатные стёкла иргизитов. 

Среди образцов иргизита, изучаемых в настоящей работе, под оптическим микроскопом 

был отобран скол, содержащий фрагмент с матовой внешней поверхностью. Из него, включая 

зону контакта с матовой плёнкой, были приготовлены образцы для СЭМ, а также препараты для 

ПЭМ.  

При СЭМ изучении фрагмента скола иргизита с матовой поверхностью была выявлена 

тонкая плёнка, покрывающая матричное стекло. При изучении фрагментов иргизита методами 

ПЭМ с локальностью порядка 5 нм зафиксированы, помимо расплавных стёкол, составы стекла с 

более высокой кремнизёмистостью в диапазоне колебания содержания SiO2 - от 80 до 

практически 100 мас.%. Эти стёкла также отличаются от расплавных по морфологии и характеру 

включений, и при этом они разбиваются на три различающихся по кремнезёмистости типа. Для 
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дифференциации стёкол была использована нумерация с учётом того, что стекло-1 – расплавное 

матричное стекло иргизита, описанное выше, стёкла с номерами -2, -3 и -4 – стёкла с отличной 

от расплавного кремнезёмистостью, морфологией и размером включений. 

Стекло – 2. В гораздо меньших количествах, чем расплавное стекло-1, в препарате 

иргизита были представлены частицы, имеющие наглядные признаки дифференциации состава. 

При этом оно, обладая кремнеземистостью порядка 80 мас.%, имеет заметное морфологическое 

отличие от матричного расплавного стекла-1 в виде стремления к глобулярности. Составляющие 

стекло-2 глобулы имели заметное увеличение содержания Al, Na, K по сравнению с составом 

матрицы и проявляли склонность к сегрегации. Они, как правило, не имели чётких границ, 

зачастую отличались друг от друга составом и имели наноразмерные включения. Такие 

множественные наноразмерные зародыши силикатных фаз имели монокристальный характер. 

Стекло – 3. Третий тип стекла отличался более высокой кремнезёмистостью по сравнению 

со стеклом-2 (содержание SiO2 превышает 87 мас.%). Морфология этих стёкол также имеет 

глобулярный характер (рис. 3а), при этом размер составляющих его глобул не превышает 5-10 

нм. Надо отметить отсутствие признаков сегрегации элементов, наблюдаемых в стекле-2. 

Никакой разницы в составах глобул в пределах чувствительности ЭДС установить не удалось. 

Но, также как и в стекле-2, в них обнаружены наноразмерные включения разнообразных фаз. В 

стекле-3 часто фиксировались наноразмерные включения рутила, как в виде одиночных 

выделений, так и в виде агрегатов. Картины высокого разрешения подтвердили их 

монокристаллический характер (рис. 3б). При этом микродифракционная картина от скоплений 

нанокристаллов рутила имела дискретно-кольцевой характер, что подтверждало их независимую 

ориентацию в стекле. Зачастую в составе рутила определялось до 12 мас.% ZrO2.  

Самостоятельная циркониевая фаза и ленты кристаллического углерода также были 

обнаружены в стекле-3.  

В ЭДС спектре частицы, снятой на ПЭМ и содержащей пики S и Cu, интенсивности пиков 

L-серии меди сравнимы с интенсивностями пиков K-серии. Это говорит о том, что медь реально 

присутствует в её составе. Расчёт дал примерное соотношение содержаний серы и меди для 

анализируемой фазы как 1:2. Учитывая, что картины высокого разрешения, полученные от этой 

фазы, выявили её угол моноклинности около 115° можно предположить, что она является 

халькозином (рис. 4а).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. а) глобулярное строение стекла-3. б) многочисленные разориентированные 

нанокристаллы цирконий-содержащего рутила в стекле-3. Иргизит. ПЭМ. 

 

Стекло - 4. К четвёртому типу стёкол отнесены те, содержание SiO2 в которых превышает 

95 мас.%. При этом они насыщенны различными наноразмерными фазами на начальной стадии 

кристаллизации. В отличие от некоторых других, нанокристалл Zr-Ti-Nb-фазы в стекле-4 имеет 

чётко очерченные границы (рис. 4б). Отношение Zr:Ti:Nb примерно отвечает 4:3:2, что довольно 
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близко к метрике минералов группы цирконолита. Микродифракционная картина и картина 

высокого разрешения не позволили точнее диагностировать эту фазу.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. а) нанокристалл халькозина. Стекло-3; б) нанокристалл Zr-Ti-Nb-фазы. Стекло-4. 

Иргизит. ПЭМ. 
 

Ещё один из таких нанокристаллов представлен на рисунке 5а. Расчёт его 

микродифракционной картины в сочетании с точечным анализом состава позволил определить, 

что он является бадделеитом. Другим примером наноразмерных кристаллических выделений 

является несколько раз встреченная Al-Zn-фаза. 

Возвращаясь к общей характеристике всех составляющих иргизит стёкол, следует отметить 

широкое распространение включений слоистых силикатов глинистого ряда разной размерности. 

Основная масса включений такого типа содержится в расплавном стекле-1 и изредка встречается 

в стекле-2 (рис. 5б). Такие включения регистрируются как на периферии частиц, так в самой 

матрице стекла-2.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. а) нанокристалл бадделеита. Стекло-4; б) нанофазы слоистых силикатов. Стекло-2. 

Иргизит. ПЭМ. 

Конденсатные стекла жаманшинитов. 

Неразделённая проба жаманшинита. На некоторых фрагментах жаманшинита были 

обнаружены матовые корочки, покрывающие поверхность стекла, морфология которых была 

хорошо видна во вторичных электронах. На фоне основной массы расплавного стекла 

выделялись два ассоциированных фрагмента низкокремниевых стёкол, где умеренно натриевое, 

высокоглинозёмистое и кальциевое стекло с большим количеством включений, окружено 

богатой щелочами и серой низкоглинозёмистой и низкокальциевой оторочкой с содержанием 
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Na2O до 23 мас.%. Последняя заключает в себе сферическое зерно натросилита Na2Si2O5, 

отмечавшейся ранее только в пегматитах трёх щёлочных массивов в мире - Ловозерского, 

Хибинского и Сен-Илер (http://www.mindat.org/min-2863.html). 

Цветные стёкла жаманшинитов. Изучение коричневых стёкол в ПЭМ, в отличие от 

результатов СЭМ, показало их заметную негомогенность на субмикронном уровне. По данным 

ПЭМ диапазон изменения составов коричневого стекла оказался очень широк (мас.%): Na2O – 

0.0-5.4; K2O – 0.0-15.8; CaO – 0.0-13.6; MgO – 0.0-7.6; FeO – 0.1-28.1; Al2O3 – 0.6-34.3; SiO2 – 

31.8-98.0; TiO2 – 0.0-5.9.  

Также как и в иргизитах, в коричневой фазе жаманшинита фиксировались углеродные 

фрагменты. Так в одной из частиц высококремниевого стекла были обнаружены углеродные 

наноленты, местами образующие концентрическое структуры (рис. 6а).  

Изредка в препарате встречаются частицы стекла, имеющие ярко выраженный 

глобулярный вид (рис. 6б). Они содержат 92-97 мас.% SiO2 и незначительные примеси, в 

основном Al2O3 и FeO, при этом они гомогенны и аморфны. 

 Разброс составов бесцветного стекла по данным ПЭМ находится в следующем диапазоне 

содержаний (мас.%): Na2O – 0.2-0.9; K2O – 0.4-3.0; CaO – 0.3-1.6; FeO – 2.7-4.0; Al2O3 – 8.9-13.9; 

SiO2 – 78.7-85.9; TiO2 – 0.2-0.4. Надо отметить, что именно для этого стекла, имеющего по 

данным СЭМ заметные содержания Na и K, в наибольшей степени проявился эффект захвата 

включений в зону анализа СЭМ, тогда как при анализе с локальностью ПЭМ такого захвата 

удавалось избежать.  

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. а) углеродное концентрическое образование в коричневом стекле. б) конденсатный 

шарик. Коричневое стекло. Жаманшинит. ПЭМ. 
 

В виде агрегатов наноразмерных кристаллов чаще других включений встречался рутил. Его 

скопления находятся или в глобулах стекла (рис. 7а), или покрыты его тонкой плёнкой. При этом 

состав стёкла является высококремниевым, с содержанием SiO2 – 84 мас.%, а в составе 

нанокристаллов рутила фиксируется до 10 мас.% ZrO2. Сами нанокристаллы рутила 

разориентированы случайным образом, а их размер составляет от 10 до 20 нм, при этом часть из 

них имеет чёткие кристаллографические очертания. Помимо включений рутила, сульфидов 

железа и редкоземельных фаз, в нескольких частицах высококремниевого стёкла наблюдались 

наноразмерные включения состава CdSe. Они образовывали как отдельные монокристаллы (рис. 

7б), так и сегрегации таких частиц, достигающие размера 200-250 нм. ЭДС-спектры, полученные 

с этой фазы, рассчитались на формульные отношения Cd:Se близкие к 1:1, но в некоторых из них 

был зафиксирован дефицит Se до 0.2 формульной единицы. Микродифракционные картины от 

этих частиц имеют малое количество рефлексов, однако по их совокупности и по картинам 

высокого разрешения, удалось установить, что фаза CdSe не может быть гексагональным 

кадмоселитом. В базе данных неорганических соединений Pearson’s Crystal Data присутствуют 

http://www.mindat.org/min-2863.html
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два его кубических аналога – метастабильный со структурой сфалерита и высокобарический со 

структурой типа NaCl. На полученных микродифракционных картинах зафиксированы рефлексы 

с d = 0.32; 0.275; 0.194, что хорошо коррелирует с самыми интенсивными рефлексами 111; 200; 

220 безымянной высокобарической кубической фазы CdSe со структурным мотивом NaCl, с 

параметром a0 = 0.549 нм и пространственной группой Fm3m (Edwards, Drickamer, 1961; Leoni et 

al., 2008). Таким образом, c наибольшей вероятностью, найденные нанокристаллы являются 

кубической высокобарической фазой CdSe (Карташов и др., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. а) многочисленные разориентированные нанокристаллы цирконий-содержащего рутила; 

б) нанокристаллы фазы CdSe. Бесцветное стекло. Жаманшинит. ПЭМ.  
 

При изучении в СЭМ для чёрного жаманшинита было зафиксировано, что стекло на 

внутренних поверхностях некоторых пор отличается от матричного увеличенным количеством 

летучих элементов (в частности Na). Это находит подтверждение в его пониженной яркости в 

отражённых электронах. Составы основной массы чёрного стекла, полученные в ПЭМ, 

укладывались в следующий диапазон содержаний (мас.%): Na2O – 0.5-23.5; K2O – 0-5.6; CaO – 

0.8-12.0; FeO – 0-26.5; MgO – 0-3.7; Al2O3 – 1.3-24.0; SiO2 – 46.5-97.2; TiO2 – 0-6.1; P2O5 – 0-1.0; 

SO3 – 0-5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. а) Частичка стекла, имеющая глобулярную морфологию; б) раскристаллизованное 

глобулярное стекло. Чёрное стекло. Жаманшинит. ПЭМ.  
 

Включения в чёрном стекле имеют кристаллический характер и самый разный размер даже 

в пределах одной его частицы. Наряду с полумикроными включениями пижонита и 

сребродольскита (Ca2Fe2
3+

O5) в нём обнаружены наноразмерные сферические выделения 

кальцита. При этом состав самόй стеклянной матрицы в пределах одной частицы был 

неоднороден: наноразмерные включения находились в участке высококремниевого стекла (SiO2 
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~ 90 мас.%), а крупные включения были заключены в менее кремниевом (SiO2 ~ 60 мас.%). 

Среди основной массы чёрного стекла заметно выделялись скопления глобул, образующих 

агрегаты неправильной формы. Помимо морфологии они отличаются повышенной 

кремнезёмистостью лишь с незначительной примесью Al2O3 и отсутствием включений. Агрегаты 

этого типа характеризуются малой распространённостью (рис. 8а). 

Ещё реже в чёрном матричном стекле встречались частицы, выделяющиеся повышенным 

содержанием Na. Они  имеют глобулярную морфологию, но в отличие от агрегатов 

высококремниевого стекла они склонны к раскристаллизации. Их глобулярность заметна даже 

на фоне изображения образовавшейся структур магнетита и пироксена (рис. 8б). 
 

Обсуждение результатов 

Конденсатные стёкла иргизитов.  

Плёнка на поверхности частиц иргизита, первоначально обнаруженная методами СЭМ, 

почти не отличалась по составу от матрицы, что легко объяснить крайне незначительной её 

толщиной, практически не дающей вклада в суммарный ЭДС-спектр. В то же время в ПЭМ все 

три типа стеклянных компонентов, составляющих эту плёнку (стекло-2, -3 и -4), легко 

дифференцируются от матричного расплавного стекла-1.  

Основными характерными признаками конденсатных стёкол являются высокая 

кремнезёмистость и наличие включений, не превышающих первых десятков нанометров. 

Высокой кремнезёмистостью, по сравнению с испаряемым веществом, характеризовались 

конденсатные стёкла, полученные Яковлевым и др. (1972, 2005) в результате лазерного 

импульсного испарения. Высокая кремнезёмистость является также характерной чертой и для 

стеклянных конденсатов, образованных в результате ударно-испарительного процесса на Луне 

(Keller, McKay 1992а, 1997; Christoffersen et al., 1994; Warren, 2008). Кроме того, для лунных 

импактных конденсатов отличительной чертой является наличие наноразмерных включений 

(Keller, McKay, 1993; Горностаева и др., 2014б; Мохов и др., 2014а; Мохов и др., 2015б). В 

качестве дополнительного, но не всегда обязательного признака конденсатного происхождения 

стёкол является их стремление к микроглобулярной форме. Так, по результатам 

экспериментального испарения показано, что капельные конденсаты образуются именно в 

процессе разлёта ударнообразованного облака паров (Яковлев и др., 2011а). Глобулярный 

характер продуктов конденсации отмечен и для лунных импактитов (Warren, 2008). 

Матовая поверхность иргизита первоначально трактовалась автором, как и рядом 

предшественников (Bouŝka et al., 1993; Vêtviĉka et al., 2008), как результат коррозии. Однако, как 

было показано выше, она обусловлена наличием конденсатной плёнки, о чем свидетельствуют её 

морфология, повышенная кремнезёмистость, а также наличие характерных включений и их 

структурное состояние. Описанные выше стёкла-2 -3 -4 аналогичны продуктам конденсации, 

полученным в результате экспериментов по испарению и импактным конденсатам на Луне. Они 

также имеют высокую кремнезёмистость, содержат наноразмерные включения, и, в ряде 

случаев, имеют глобулярную морфологию. Таким образом, можно утверждать, что найденные в 

рамках настоящей работы такие стёкла являются конденсатными. 

Что касается отдельных стеклянных компонентов конденсатной плёнки, то они 

различаются между собой как по все возрастающей кремнезёмистости и, соответственно, 

вязкости, так и по морфолого-структурным параметрам включений в них.  

Так стекло-2, обладающее самой низкой кремнезёмистостью из конденсатных стёкол, 

характеризуется наличием признаков дифференциации элементов и их сегрегации. Как было 

отмечено (Wolf, McMillan, 1995), вязкость высококремниевых жидкостей уменьшается с 

увеличением давления, что способствовало атомной диффузии. Таким образом, конденсат, 

имеющий более высокую вязкость по сравнению с расплавным стеклом, обладает комковатой 

структурой с размером глобул порядка 10-15 нм, которые обогащены Al, Na и К. При этом сами 

образовавшиеся глобулы не являются зародышами кристаллических фаз и имеют сравнимые со 

встречающимися монокристаллами размеры. Зародыши минеральных фаз не достигали более 
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крупных размеров в связи с застыванием стекла, поскольку после этого процессы диффузии 

прекратились. Этим же объясняется и тот факт, что не произошло слияние и укрупнение 

образовавшихся кристаллических фаз. При этом минимальным размером формирования 

нанокристалла, видимо, следует считать ~5 нм. Ниже этого размера, даже при наличии 

некоторой флуктуации состава, формировавшихся зародышей в рамках настоящей работы не 

зафиксировано. 

Разнообразные монокристаллы, встречающиеся в конденсатном стекле-3, не превышают 

размера 10-15 нм. Сами стёкла с агрегатами сферул, придающими им характерный глобулярный 

вид, не имеют заметных признаков дифференциации состава. При размере сферул порядка 5 нм 

и чётком их морфологическом обособлении никаких флуктуаций состава в этих стёклах не 

обнаружено. Это может быть связано как с изначальным недостатком в этом стекле летучих 

элементов, так и с его высокой вязкостью и, как следствие, быстрым отвердением. С этим 

обстоятельством хорошо коррелирует и уменьшенный по сравнению со стеклом-2 размер 

глобул. На быстрое застывание указывает также размер выявленных в этом стекле зародышей 

нанокристаллов. Видимо, присутствие в составе расплава ионов-модификаторов, таких как, 

например, Ti
4+

, приводило к быстрому формированию наноразмерных зародышей (рис. 3б), 

которые после застывания матрицы прекращали свой рост в отсутствие диффузии.  

При этом в стекле-3 обращают на себя внимание включения халькозина (рис. 4а) и лент 

элементарного углерода, отличающиеся бόльшим размером и наличием чётких границ. Можно 

предположить, что эти частицы захвачены стеклом, находившимся ещё в достаточно жидком 

состоянии. Халькозин, вероятнее всего, был выброшен взрывом из пород мишени. Причины 

появления в стекле лент углерода подробно рассматриваются в работе (Pratesi et al., 2002). В ней 

предлагается два вероятных пути их образования: первый – отжиг из углеродсодержащих пород 

мишени, второй – отжиг алмазов, ранее образованных при взрыве, в углерод при сбросе 

давления. Не отрицая возможность второго пути образования углеродных лент, наиболее 

вероятным следует считать образование сажи при термическом воздействии на растительный 

покров в районе импактного события и её захват стеклом (Горностаева, Мохов, 2016а).  

Самое высококремниевое конденсатное стекло-4 с содержанием SiO2 >95 мас.% не 

обладает видимой глобулярностью. Включения в нём имеют размеры 5-15 нм (рис. 4б, 5а), такие 

же, как и в других конденсатных стёклах. Следует отметить, что все они имеют 

кристаллический, а именно монокристальный характер. При этом у части включений 

отсутствуют чёткие границы с окружающим стеклом, что связано с тем, что они сформировались 

за счёт диффузии из этого стекла. Для другой части фиксируются чёткие границы. В отличие от 

частиц с чёткими границами в расплавных стёклах жаманшинитов, появление таких границ у 

нанофаз в конденсатах иргизитов не может быть вызвано исчерпанием «строительного» 

материала. Скорость застывания конденсата столь велика, что окончание роста по этой причине 

крайне маловероятно. Рост кристаллов будет обрываться в связи с прекращением диффузии без 

образования чётких границ, следовательно, единственным объяснением факта наличия частиц с 

оформленными границами является их захват ещё жидким стеклом. Высокоэнергетичные 

частицы (кластеры, наночастицы и микрофрагменты), вылетающие из центральной зоны 

импакта, могли быть имплантированы в капли иргизита, задерживаясь преимущественно в его 

поверхностном слое, который, в свою очередь, мог покрываться конденсатом. В числе таких 

имплантированных нанофаз могли быть как частицы мишени, включая нанофрагменты 

минералов пород осадочного чехла и фундамента, так и уцелевшие при взрыве наночастицы 

ударника и новообразованные в газово-плазменном облаке фазы (рис. 4а). 

Таким образом, в иргизитах зафиксированы два принципиально разных типа стёкол: 

основное по объёму - расплавное (стекло-1), содержащее относительно крупные включения 

аморфных фаз, и конденсатное. Последнее, в свою очередь, можно разделить на несколько типов 

с различной степенью вязкости и размером монокристаллических зародышей в интервале 5-20 

нм (стекло-2, -3, -4). При этом зародышей, размером менее 5 нм, не обнаружено. Образование 

наноразмерных включений в высококремниевых конденсатах может быть обусловлено как 
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гомогенным, так и гетерогенным механизмом их зарождения (Скрипов, Коверда, 1984). При 

гомогенном процессе зародыши возникают за счёт случайных флуктуаций состава. Скорее всего, 

именно таким образом была образована большая часть найденных нановключений в 

конденсатных стёклах. При гетерогенном зарождении основанием для их роста могли были бы 

быть кластеры-затравки имплантированные из газово-плазменного облака. Судя по тому, что 

одним из характеризующих признаков конденсатного стекла является наличие наноразмерных 

кристаллических включений, время активной жизни этого стекла до его застывания было крайне 

незначительным, что роднит его с аналогичными конденсатными стёклами лунного реголита. 

Опираясь на полученные результаты можно считать, что иргизиты образовались при 

импакте из расплава, сильно обеднённого летучими компонентами из-за шокового термического 

и ударного воздействия. При разлёте капли формирующихся иргизитов пересекали различные 

температурные зоны газово-плазменного облака. При этом на их поверхности формировалась 

тонкая конденсатная плёнка переменного состава, зависящего от условий в зонах, 

расположенных вдоль траектории полёта. Они могли отличаться друг от друга как по 

физическим Р-Т условиям, так и по элементному и кластерному составу газовой фазы, которая и 

конденсировалась на стекле. Различия в химизме и физических параметрах этих зон привели к 

гетерогенности конденсатного стекла, которая и была зафиксирована в настоящей работе.  

Позднее, на низкотемпературной стадии процесса конденсации, в момент образования 

стекла-2 происходил захват частиц тонкодиспергированных минеральных фаз, в том числе 

слоистых силикатов, из пылевого облака. Температура стекла была достаточно высока для 

сохранения неизменными частиц слоистых силикатов и, скорее всего, они растворились в нём. 

При остывании слоистые силикаты могли заново вырасти в стекле, что подтверждается 

практически бездефектной их структурой (рис. 5б). В стекле-3 и стекле-4 слоистые силикаты не 

встречались. Это неудивительно, так как высококремниевое стекло обеднено алюминием, 

магнием, железом, кальцием и калием, что служит плохим субстратом для формирования 

глинистых минералов и, соответственно, в меньшей степени, подвергается процессам замещения 

филосиликатами. 

Конденсатные стёкла жаманшинитов. 

Конденсатное стекло иргизитового типа. Изредка в препаратах стёкол различного цвета в 

ПЭМ обнаруживаются частицы, которые морфологически, по составу и характеру включений 

трудно отнести к расплавным. Они состоят из тугоплавкого стекла с кремнезёмистостью выше 

80 мас.%. Такие частички имеют все признаки конденсатного стекла по типу, обнаруженного в 

иргизитах.  

Так, к продуктам высокотемпературной конденсации (из газово-плазменного облака) 

следует отнести стеклянную глобулу практически чисто кремнезёмного состава, а также агрегат, 

состоящий из наноглобул практически чистого SiO2 (рис. 6б, 8а), которые не могли 

сформироваться в относительно низкотемпературных условиях расплавного процесса и 

отвечают критериям конденсатного стекла иргизитового типа. 

К ним же надо отнести и наноглобулярные выделения на поверхности расплавного стекла 

жаманшинита, представляющие собой высококремниевое стекло с включениями наноразмерных 

кристаллов цирконий-содержащего рутила (рис. 7а). Надо отметить, что такие образования очень 

похожи на конденсатные стёкла, найденные в иргизитах. Однако, размер кристаллов рутила 

примерно в два раза больше, чем обнаруженные в иргизитах, и они уже стали приобретать 

кристаллографические очертания. Этот факт можно объяснить более длительным периодом 

остывания вмещающего их жаманшинитового стекла. Очевидно, механизмы их образования 

были идентичны с конденсатом, обнаруженным в иргизитах, но частицы высококремниевого 

конденсата в жаманшинитах остывали медленнее в массе стекла, что увеличило время роста 

кристаллов рутила. Тем не менее, такого рода конденсат можно отнести к иргизитовому типу.  

Наноразмерные включения высокобарического CdSe (рис. 7б) в столь же 

высококремниевом стекле, видимо, обязаны своим появлением такому же конденсатному 

механизму стеклообразования. Ранее из высокобарических фаз в жаманшинитах были 
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обнаружены лишь коэсит и стишовит (Вишневский, Пальчик, 1978). А высокобарический 

кубический CdSe обнаружен впервые в природе (Карташов и др., 2016). Частицы 

новообразованной высокобарической фазы CdSe могли быть захвачены конденсатным стеклом 

или быть имплантированными в него. 

Углеродные наноленты, как и концентрические наночастицы (рис. 6а) в высококремниевом 

стекле вряд ли могли образоваться при относительно низких скоростях застывания расплавного 

стекла жаманшинита (Ishibashi et al., 2013). Подобные углеродные ленты, скручивающиеся в 

характерные структуры хорошо известны по литературным данным (Вдовыкин, 1967; 

Наноминералогия, 2005; Aoki, Akai, 2008). Сферические «луковичные» углеродные образования 

(рис. 6а) иногда определяют как чаоит (Симаков и др., 2004; Pola et al., 2008), однако 

дифракционных отражений отвечающих этому минералу не было получено. Видимо наиболее 

правильно считать подобные структуры сажей, которая является тонкодисперсным вариантом 

стеклоуглерода, появление которой в импактном облаке весьма вероятно. Подобные углеродные 

структуры были зафиксированы и в конденсатном стекле иргизитов. Появление углерода в таком 

стекле может быть объяснено как захватом продуктов горения органики, так и привнесением с 

материалом ударника. Поскольку свободный углерод даже при относительно низких 

температурах может быть легко связан со свободным кислородом с образованием газообразных 

продуктов (Ishibashi et al., 2013), то наличие элементарного углерода свидетельствует о 

восстановительных условиях в момент образования стекла и высокой скорости его закалки, что 

характерно для конденсата иргизитового типа. Образование сажи в газово-пылевом импактном 

облаке вполне объяснимо, а захват конденсатным стеклом сохранил её в неизменённом виде. 

Исходя из описанного выше механизма импакта, захват мог произойти в процессе остывания 

конденсата. 

В изученных препаратах, кроме находок отдельных частиц конденсатного стекла 

иргизитового типа, были отмечены агломераты высококремниевого высокотемпературного 

стекла, содержащего наноразмерные включения, с низкокремниевым стеклом с крупными 

включениями. Их количество незначительно, однако такие находки не единичны. В этом случае 

мы, скорее всего, имеем дело с контактом двух типов стёкол: расплавного жаманшинитового 

стекла и конденсатного стекла иригизитового типа. 

Для объяснения этих находок надо вспомнить о том, что Бойко (1989) отмечал факт тесной 

ассоциации жаманшинитов с иргизитами. Скорее всего, речь может идти о факте контаминации 

жаманшинита иргизитовым материалом на микроуровне. В этом случае описанные выше 

находки следует считать конденсатом иргизитового типа. При этом сам факт наличия такого 

конденсата говорит о высокой энергетике импакта и интенсивном селективном испарении 

легколетучих элементов, при котором вероятен их перенос далеко за границы активной зоны 

импакта, о чем, при экспериментах с аналогами лунных пород, писали В.И. Нефедов (Нефедов и 

др., 1972) и О.И. Яковлев (Яковлев и др., 2004).  

Конденсатное стекло жаманшинитового типа. Из общей картины также выпадают 

находки самых низкотемпературных конденсатных стёкол с пониженным содержанием 

кремнезёма, но заметно обогащённых щелочами и серой. Количество частиц такого состава 

невелико, но они резко контрастируют с основной массой стёкол. Типичным примером является 

частица расплавного стекла жаманшинита, покрытая слоем высоконатриевого конденсата, 

содержащего сферическое включение натросилита Na2Si2O5. Вероятно это стекло, образовалось 

путём конденсации на стенках пóры обогащённых летучими компонентами перенасыщенных 

паров, температура стеклования которых значительно ниже, чем у окружающего расплава.  

Видимо к такому же стеклу следует отнести раскристаллизованные (в магнетит и 

пироксен) фрагменты глобулярного стекла, приведённого на рисунке 8б. Они имеют высокое 

содержание Na2О (до 13.5 мас.%), что делает их гораздо более легкоплавкими даже по 

сравнению с расплавным стеклом жаманшинита. Вероятно выпадение кристаллов пироксена и 

магнетита из этого стекла происходило в процессе его остывания на внутренней поверхности 

пóры в матричном стекле. В отличие от тугоплавкого стекла конденсатов иргизитового типа, 
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конденсатное стекло жаманшинитового типа сформировалось на внутренних поверхностях пор в 

массе расплавного стекла. Эти конденсаты, в полном соответствии с механизмом формирования 

продуктов импактного взрыва, остывали гораздо медленнее конденсатов иргизитового типа, 

поскольку процесс происходил в толще массивного стекла остывающего без закалки. Благодаря 

этому наноразмерные фазы, кристаллизующиеся в этом конденсате, имели возможность вырасти 

до заметно бόльших размеров, чем в конденсатах иргизитового типа. Подобная пóра является 

примером закрытой системы, поскольку столь значительные концентрации легколетучих 

элементов не могли бы сохраняться достаточное время, не рассеиваясь в открытой системе.  

Кремний в такой закрытой системе, в форме SiO2 и других комплексов кремния, легко 

испаряется при умеренных температурах и накапливается в парах, что, соответственно, 

отражается на составе конденсата, приводя к его высокой кремниземистости. Эта его черта 

является наиболее заметной независимо от состава пород мишени (Иванов, 1975). Однако в 

закрытых системах состав паров будет близок к составу расплава с учётом возможного его 

обогащения парами воды, CO2, SO2 (Ishibashi et al., 2013). По экспериментальным данным в 

составе конденсата возрастает количество щелочей, в большей степени это относится к натрию. 

Так по данным Яковлева с соавторами (2000) при испарении кислых расплавов в конденсатах 

увеличивается содержание натрия, в то время как содержание кремнезёма значительно меньше 

по сравнению с породами мишени. Авторы объясняют такой состав конденсата низкой 

летучестью SiO2 при испарении кислых расплавов. Такой эксперимент можно считать моделью 

испарения в закрытой системе, аналогично ситуации с образованием конденсата в порах 

жаманшинита. Надо отметить, что вынужденная нормировка к 100% при осуществлении 

количественного ЭДС-анализа стёкол приводит к автоматическому уменьшению содержания 

кремния в случае увеличения концентрации натрия и других летучих элементов. Таким образом, 

правильнее говорить о высоком содержании натрия в конденсате этого типа, а не о низком 

содержании в нём кремния.  

Что касается кратера Жаманшин, то испарявшийся субстрат был во многом одинаковым 

как для иргизитов, так и для жаманшинитов, однако резко различными были температурно-

временные условия и степень мобильности элементов. В связи с этим образующийся в газово-

плазменном облаке иргизитовый конденсат получался более высококремниевым, чем конденсат 

жаманшинитового типа.  

Видимо число таких законсервированных пор в жаманшините, сохранившихся со времени 

импактного события, достаточно невелико. В случае их вскрытия нестабильные фазы были бы 

преобразованы, а натрий и другие высокомобильные компоненты могли быть вынесены из 

системы. Поэтому находки конденсата жаманшинитового типа являются чрезвычайно редкими, 

а их обнаружение можно объяснить лишь везением.  

Сопоставление составов расплавных и конденсатных стёкол. 

На треугольной диаграмме (рис. 9) представлены составы проанализированных стёкол (по 

131 анализу: по данным СЭМ: для коричневых расплавных стёкол по 34 анализам, для 

бесцветных - по 38 анализам, для чёрных - по 30 анализам; по данным ПЭМ: для конденсатных 

стёкол иргизитового типа – по 25 анализам, для конденсатных стёкол жаманшинитового типа – 

по 4 анализам) нанесены в координатах, соответствующих ряду летучести их главных 

компонентов (Na2O+K2O+FeO - легколетучие, SiO2 - умеренно летучие, Al2O3+CaO+MgO+TiO2 - 

труднолетучие). На диаграмме видно, что фигуративные точки составов расплавных стёкол 

образуют три компактных поля. В то же время конденсатные стёкла образуют два несколько 

диффузных линейных поля: умеренно кремниевое с высоким содержанием летучих компонентов 

и высококремниевое. При этом последнее поле соответствует конденсатным стёклам 

иргизитового типа с содержанием SiO2 от 80 до 99%. А поле составов с высоким содержанием 

легколетучих компонентов относится к конденсатным стёклам жаманшинитового типа. Число 

таких анализов невелико ввиду крайне редкой встречаемости таких конденсатов. 
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Рис. 9. Диаграмма составов стёкол жаманшинита. 1 – чёрное расплавное стекло; 2– коричневое 

расплавное стекло; 3 – бесцветное расплавное стекло; 4 – конденсатное стекло иргизитового 

типа; 5 – конденсатное стекло жаманшинитового типа.  
 

Выводы: 

Впервые для земных объектов в составе импактитов кратера Жаманшин обнаружены 

конденсатные стёкла двух типов. Одни из них, обладающие высокой кремнеземистостью (80–

100% SiO2), наличием кристаллических включений размером 5-20 нм и глобулярной морфологией, 

сформировались  из газово-плазменного облака. Другие отличаются высоким содержанием 

легколетучих элементов, характерных для относительно низкотемпературных процессов, что 

свидетельствует об их возникновении при конденсации испарений из импактного расплава.  

Глава 3. Сравнение земных и лунных импактных стёкол 

В Главе 3 приведены результаты исследований по сравнению земных и лунных расплавных 

и конденсатных импактных стёкол и их обсуждение. 

Дифференциация импактных стёкол по составу использовалась для последующего поиска 

аналогов среди пород мишени. Земные импактные стёкла разделяли, прежде всего, по 

содержанию SiO2. Подробно о дифференциации земных импактных стёкол по составу написано 

во Введении.  

Классификация лунных стёкол проводилась на основе сравнения их с лунными породами 

(Bianchi et al, 1980; Engelhardt, Stengelina, 1981; Reid et al, 1972). Однако были найдены стёкла, 

которые по составу не соответствовали ни одному из известных типов лунных пород. Такими 

являлись, например, стеклянные зелёные сферулы из проб "Аполлона-15" и оранжевые из проб 

"Аполлона-17" (Arndt et al., 1984; Arndt, Engelhardt, 1987; Roedder, Weiblen, 1973). В результате 

изучения оранжевых стёкол было показано, что не существует эквивалентных им пород, 

найденных на Луне (Roedder, Weiblen, 1973). Для зелёных стёкол было доказано отсутствие 

генетической связи с морскими базальтами – коренными породами из мест отбора проб (Ma et al, 

1978).  

Расплавные стёкла Земли и Луны. Результаты изучения. 

Лунные расплавные стёкла HASP 

При сравнении лунных импактных стёкол с импактитами кратера Жаманшин, выяснилось, 

что многие из них имеют сходное строение и состав. Самым ярким примером этого являются 

стёкла типа HASP (High-Aluminum Silica-Poor) (высокоглинозёмистые, низкокремниевые стёкла 

- одни из самых типичных для Луны расплавных импактных стёкол), которые сформировались 
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как тугоплавкий остаток при испарении импактно-образованного расплава из глинозёмистых 

материнских пород. Термин HASP впервые был использован, чтобы описать диапазон 

стеклянных составов, найденных в основных выборках Аполлона-16 (Naney et al, 1976). Они в 

среднем содержали (мас.%): SiO2 – 30-34, A12O3 – 32-36, и CaO – 20. HASP составляют ~50% 

проанализированных стёкол тонкодисперсной фракции грунта (Keller, McKay, 1992б). Стёкла 

состава HASP были также найдены во многих образцах, доставленных другими миссиями 

«Аполлон» (Finkelman, 1973; Vaniman, 1990; Wentworth, McKay, 1988, 1991), в лунных 

метеоритах (Warren, Kallemeyn, 1995), а также в образцах, доставленных советскими АС. 

В ходе настоящей работы при изучении на СЭМ образцов лунного реголита часть 

обнаруженных стёкол имела состав отвечающий HASP. Такие стёкла были обнаружены во всех 

изученных образцах лунного реголита (Луна-16, -20, -24). Выявлены частицы как обломочной, 

так и сферической формы, что соответствует литературным данным (Vaniman, 1990).  

Определённый в рамках настоящей работы состав таких HASP-стёкол колеблется в 

широких пределах, в первую очередь по содержанию Ca. Были найдены частицы, содержащие 

незначительные количества Ca. Кроме того были найдены HASP-стёкла с содержанием Mg до 10 

мас.%. Найденные в СЭМ HASP-стёкла в большинстве случаев не были отдельными частицами, 

а являлись одним из компонентов в стеклянных агрегатах и в среднем соответствовали составу 

HASP (мас.%): SiO2 ~35, Al2O3 ~32 и CaO ~20, при этом включений в них не было 

зафиксировано. 

Для частиц стекла типа HASP как обломочной, так и сферической формы отмечены 

раскристаллизованные участки (Vaniman, Bish, 1990). Склонность к раскристаллизации авторы 

связывают с аномально высокой глинозёмистостью (30 мас.% A12O3). Так, потеря кремнезёма 

при испарении из импактного образованного анортозитового расплава привела к образованию 

стёкол HASP с более высоким содержанием Al, которые раскристаллизовывались, в частности, в 

иошиокаит (Vaniman, Bish, 1990). В то же время по данным (Keller, McKay, 1992б) стёкла HASP 

сферической формы (капельки расплава) не раскристаллизованы, так как охлаждались слишком 

быстро вследствие их небольшого размера.  

В ходе настоящей работы при изучении на ПЭМ в препаратах лунного реголита также 

были зафиксированы стёкла состава, отвечающего типу HASP. Практически все такие стёкла 

содержат кристаллические включения размером до 200 нм.  

Стёкла HASP в жаманшинитах. 

При изучении в СЭM в жаманшинитах были зафиксированы стёкла, имеющие составы 

близкие к лунным HASP-стёклам, при этом включений в них обнаружено не было. На уровне 

локальности ПЭМ в образцах коричневого жаманшинита также были найдены 

высокоглинозёмистые стёкла с содержанием SiO2 ниже 35 мас.%, что отвечает именно стёклам 

типа HASP. Они содержали большое количество кристаллических включений разного состава 

размером несколько сотен нанометров. Количественный анализ HASP-стёкол, определённый в 

ПЭМ в коричневых жаманшинитах, показал в среднем следующий диапазон колебания оксидов 

(мас.%): MgO – 0-0.5; Al2O3 – 31-38; SiO2 – 33-35; CaO – 18-25; TiO2 – 0-2; FeO – 5-9. Исходя из 

вышесказанного можно заключить, что наноразмерные включения, фиксируемые в ПЭМ в 

HASP-стёклах, внесли свой вклад в анализы на СЭМ. 

Тектитоподобные стёкла на Земле и на Луне 

Тектитоподобные стёкла на Луне были ранее обнаружены в образцах миссии Аполлон-12 

(O`Keefe, 1970). Для них им приведён следующий состав (мас.%.): Na2O – 0.7; MgO – 6.0; Al2O3 – 

12.0; SiO2 – 61.0; K2O – 2.0; CaO – 6.3; TiO2 – 1.2; FeO – 10.0. На основании близости составов 

этих стёкол и земных тектитов О'Киф (O`Keefe, 1976) утверждал, что последние - лунные 

вулканические стёкла, занесённые на Землю кометой. Аналогичной версии придерживались 

некоторые исследователи и в отношении происхождения иргизитов (Изох, 1986; Скублов, 

Тюгай, 2004).  
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В ходе настоящих исследований в образцах реголита, доставленного АС «Луна-16» были 

зафиксированы стёкла близкие по составу к тектитам. Состав такого стекла сравним с 

тектитоподобными стёклами, которые обнаружил О'Киф (O`Keefe, 1976) в образцах лунного 

грунта и в среднем имеет (мас.%.): Al2O3 ~13.4; SiO2 ~74.8; K2O ~ 2.7; CaO ~ 3.2; FeO ~ 6.0. Ещё 

лучше этот состав коррелирует с составами земных тектитов в среднем содержащих (мас.%): 

SiO2 – 68-82, Аl2O3 – 10-15 и изученных в настоящей работе иргизитов (мас.%): Na2O ~0.8; MgO 

~3.0; Al2O3 ~10.0; SiO2 ~75.6; K2O ~2.0; CaO ~2.8; TiO2 ~0.5; FeO ~5.3 (Горностаева и др., 2016). 

Обсуждение результатов. 

Образование типичного HASP-стекла (30-35 мас.% SiO2) по данным (Warren, 2008) 

подразумевает потерю при испарении 1/4–1/3 SiO2 от исходного материала (в среднем у 

континентальной коры 45 мас.% SiO2) в пар. Однако к HASP были отнесены и все стёкла 

фельдшпатового состава с A12O3>16 мас.% и SiO2<40 мас.%, а также высокоалюминиевые – с 

A12O3>45 мас.% и SiO2<27 мас.%, (Vaniman, 1990). Кроме того, авторами (Keller, McKay, 1992) 

зафиксированы “ultra HASP”-стёкла, содержащие 65 мас.% A12O3 и только 5 мас.% SiO2. В 

целом к группе HASP относят стёкла с содержанием Al2O3 более 16 мас.% и SiO2 меньше чем 40 

мас.% (Vaniman, 1990). Выдвигались различные версии в отношении исходной породы для 

стёкол HASP с учётом эффекта частичного испарения Si. Так в результате кластерного анализа 

было показано, что стёкла типа HASP образовались в результате испарения анортозитового 

габбро, так как, по данным (Naney et al., 1976), они имеют состав промежуточный между 

континентальным базальтом (анортозитовым габбро) и плагиоклазовыми стёклами. Есть мнение, 

что стёкла HASP – результат высокотемпературного импактного плавления анортита (Norris et 

al., 1993), для которого атомные соотношения Ca:Al:Si = 1:2:2. Другая версия – что исходной 

породой для стёкол HASP, по мнению (Papike et al., 1997), являлись грунт и/или брекчия KREEP 

базальтов.  

Таким образом, нет фиксированных границ содержаний основных компонентов для 

однозначной идентификации этих стёкол (Norris et al., 1993; Adcock et al., 1997), а термин HASP 

используется, чтобы описать любое лунное стекло, в котором отмечено обогащение Al на фоне 

обеднения Si, что, в большинстве случаев, могло произойти именно при испарении в результате 

импакта (Adcock et al., 1997).  

Как известно из экспериментальных данных (Яковлев и др., 1972; Парфенова, Яковлев, 

1980; Иванов, 1975) при шоковом высокоэнергетичном воздействии в остаточном расплаве 

концентрируются тугоплавкие элементы. Так, при испарении образцов габбро-анортозитового 

состава труднолетучие компоненты (Ca, Ti, Al) в парах практически отсутствовали до t = 1855°С, 

а затем с ростом температуры их содержание начинало расти (Яковлев и др., 2011а). Такие 

тенденции в отношении составов расплавов наблюдались как в лунных (Warren, 2008), так и в 

земных (Яковлев и др., 2005) импактных структурах. Таким образом, остаточный расплав 

характеризуется более высоким содержанием труднолетучих элементов, которые испаряются 

при достаточно высоких температурах (Horz et al., 1983; Яковлев и др., 1997). Как показали 

результаты экспериментов, все стёкла HASP образовывались примерно в температурном 

интервале ~1750-1870
0
C (Yakovlev et al., 2009), что хорошо коррелирует с их тугоплавким 

составом и образованием в условиях импактного процесса. 

В тоже время прогнозируемые процентные потери SiO2 не могут быть не только точными, 

а даже приблизительными. Так по результатам лазерного испарения потери кремния для стёкол 

лунного реголита, в ряде случаев, превышают 30 мас.% от первоначального содержания (Ivanov, 

Florensky, 1975). По данным других испарительных экспериментов массовые потери кремния 

для всех стёкол HASP находятся в диапазоне ~20-50%. (Yakovlev et al., 2009). Такой широкий 

интервал авторы объясняют индивидуальной тепловой историей для каждой частицы, вызванной 

временной и пространственной неоднородностью температуры. 

В рамках настоящей работы в кратере Жаманшин найдены стёкла, отвечающие критериям 

HASP, имеющие схожую морфологию, состав и отсутствие пород мишени, которые могли бы 

служить источником для их образования. Полученные результаты подтвердили, что для стёкол 
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типа HASP в образцах лунного реголита и жаманшинитах отмечаются одна и та же тенденция - 

увеличение содержания Al на фоне обеднения Si при вариации изменения концентраций других 

элементов. Особенно наглядно это проявляется при высоколокальных исследованиях на ПЭМ.  

Таким образом, можно утверждать, что в условиях земного импакта мы имеем практически 

полный аналог лунных HASP-стёкол и этот термин вполне правомерно использовать и для 

земных импактных стёкол соответствующего состава.  

Кроме HASP-стёкол также не имеют аналогов среди пород мишени земные стёкла 

называемые тектитами. Как известно, тектиты - кислые гомогенные стёкла (Бобров и др., 1982), 

содержащие чрезвычайно мало воды, около 0.02 мас.% (Отмахов и др., 2006), а также, в 

большинстве случаев, не содержащие включений. Судя по составу, температуры при их 

образовании были несколько выше, чем при образовании стёкол HASP. Возможно, 

тектитоподобные стёкла испытывали менее длительное, но более интенсивное температурное 

воздействие, чем HASP-стёкла. В пользу этого говорит то, что практически все тектиты 

представлены небольшими фрагментами, зачастую имеющими аэродинамические формы и 

являются брызгами, выплеснутыми из озера расплава. В кратере Жаманшин таковыми являются 

иргизиты. 

Вне зависимости от места локализации импакта (как на Земле, так и на Луне), при 

испарении и расплавлении вещества мишени, в газовое облако и в расплав в значительном 

количестве поступают основные петрогенные элементы, такие как Na, K, Fe, Si, Mg, Al, Ca. При 

высокоэнергетичном взрыве значения температуры и давления заведомо превосходят величины, 

необходимые для испарения этих элементов. В то же время градиенты падения значений этих 

параметров незначительно зависят от места импакта и от внешних условий, что определяется 

физикой процесса. Соответственно из этого набора элементов в расплаве будут формироваться 

стёкла, часть которых будет близка по составу и строению аналогичным в других импактных 

структурах. Следствием вышесказанного является сходство составов некоторых стёкол в 

различных импактных проявлениях как на Земле, так и на Луне, что подтверждается не только 

настоящими исследованиями, но и литературными источниками (Изох, Ле Дык Ан, 1983; 

Скублов, Тюгай, 2004). Видимо к ним и относятся тектитоподобные стёкла, в частности 

иргизиты, а также стёкла типа HASP.  

Конденсатные стёкла Земли и Луны. Результаты изучения. 

Конденсатные стёкла глобулярного характера, образовавшиеся слипанием отдельных 

глобул в агрегаты, в рамках настоящей работы были зафиксированы в реголите, доставленном 

всеми тремя советскими АС. Такие стёкла были найдены в небольших количествах. Так на 

рисунке 10а зафиксирован агрегат глобул высококремниевого конденсатного стекла, который 

находится на поверхности частицы расплавного стекла.  

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. а) глобулярное конденсатное стекло [1] на расплавном [2] в образце лунного реголита. 

«Луна-24»; б) аморфный шарик конденсатного стекла. «Луна-24». ПЭМ. 
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Именно такие же конденсатные стёкла были зафиксированы и при изучении образцов 

иргизитов (рис. 4а). Помимо агрегатов были зафиксированы и одиночные конденсатные глобулы 

размером до 200 нм. Такие глобулы найдены как в лунном реголите (рис. 10б), так и в образцах 

жаманшинитов (рис. 6б). 

В лунном реголите изредка отмечались глобулярные стёкла с относительно невысоким 

кремнием и содержащие летучие элементы, такие как Na и K. Как правило эти стёкла были 

раскристаллизованы – в их толще формировались поли- и монокристаллы минеральных фаз, в 

частности, пироксенов. Аналогичные стёкла в рамках настоящей работы были выявлены и в 

расплавной части жаманшинитов (рис. 8б).  

Обсуждение результатов. 

Конденсатные стёкла находятся в тесной ассоциации с расплавными, что подтверждается 

как настоящими исследованиями, так и данными других авторов (Dikov et al., 2000). На 

основании измерения изотопов магния и кремния в HASP (Herzog et al., 2012) был сделан вывод, 

что они, возможно, могли включать продукты конденсации из газового облака.  

В ходе настоящего исследования на ПЭМ-уровне была отмечена значительная 

неоднородность состава лунных стёкол. Кроме расплавных, были зафиксированы и фрагменты 

высококремниевого стекла, содержащего помимо SiO2 лишь только 2-7 мас.% Al2O3, которые, с 

наибольшей вероятностью, и являются конденсатом (рис. 6б; 10б). В некоторых случаях такие 

стёкла находятся в ассоциации с расплавными (рис. 10а).  

Многие исследователи приписывали иргизитам (Флоренский, Диков, 1981; Margolis et al., 

1991), да и тектитам вообще (Engelhardt et al., 1987), конденсатное происхождение. Однако, как 

было показано выше, размер конденсатных капель при импакте не может превышать первых 

сотен нанометров и их рост до размеров в несколько сантиметров невозможен (Зельдович, 

Райзер, 2008; Яковлев и др., 2003; Лушнипов, 1991; Rietmeijer, 2006). 

Что касается минимального размера конденсатов, то по экспериментальным данным самые 

маленькие сферы имеют размер около 6 нм (Rietmeijer et al., 2006). По полученным в настоящем 

исследовании данным, минимальный размер отдельной сферы в лунных конденсатных стёклах 

составляет порядка 5-10 нм (рис. 10а), примерно в такой же диапазон размеров характерен и для 

конденсатных стёкол кратера Жаманшин (рис. 4а).  

Максимальный размер одиночных конденсатных глобул для синтезированного конденсата 

лежит в диапазоне от 100 нм до 400 нм (Rietmeijer et al., 2006). Среди выявленных в рамках 

настоящей работы лунных (рис. 10б) и земных (рис. 6б) конденсатных стёкол также 

зафиксированы сопоставимые по размеру (от 100 до 300 нм) сферы. 

Одним из основных критериев образования лунных стёкол при конденсации из импактного 

облака является их высокая кремнезёмистость (Keller, McKay 1992а, 1997; Christoffersen et al., 

1994; Warren, 2008) независимо от состава пород мишени (Иванов, 1975). Келлер и Маккей 

(Keller, McKay, 1992a) описали наносфероиды, которые содержали в среднем SiO2 – 89 мас.%, а 

для некоторых – до 93 мас.% при небольшой примеси Al. Именно такие наносфероиды и были 

зафиксированы в рамках настоящей работы как в образцах лунного реголита (рис. 10б), так и в 

препаратах жаманшинита (рис. 6б).  

В отдельных случаях, помимо значительной кремнезёмистости, в составе конденсатных 

стёкол в образцах лунного грунта отмечались и некоторые количества летучих элементов, 

прежде всего K и Na. Так Келлер и Маккей (Keller, McKay, 1992b) обнаружили конденсатные 

стёкла ''VRAP" (volatile-rich alumina-poor) – богатые летучими и бедные алюминием сфероиды, 

размер которых находился в диапазоне 200-400 нм, а содержание SiO2 составляло порядка 54-70 

мас.% и A12O3 менее 5 мас.%, при K2O – 2-3.5 мас.% и Na2O – 0.4-1.4 мас.%.  

Для каждого соединения характерна определённая температура испарения и конденсации. 

Как известно из экспериментальных данных, K и Na испаряются первыми, а конденсируются 

последними. Причём наблюдается значительный температурный разрыв в этих процессах 

относительно остальных элементов (Petaev et al., 2014). В случае низкотемпературного 

конденсата образуются обогащённые летучими компонентами конденсатные стёкла. Такой 
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низкотемпературный процесс может осуществляться либо на сáмой завершающей стадии 

конденсационного окна, либо в замкнутом поровом пространстве, при высокой концентрации 

летучих компонентов в паре. Исходя из этого, можно проследить схожие черты лунных стёкол 

VRAP и порового конденсата. Такой поровый конденсат был зафиксирован в ходе настоящей 

работы среди расплавных стёкол жаманшинита (рис. 8б). Его формирование, по всей 

видимости, связано с конденсационными процессами в замкнутой системе пόры на её стенках 

из насыщенных лёгкими элементами паров. Аналогичный конденсат на Луне, найденный в 

рамках настоящей работы, может образовываться в вулканогенных стёклах скорее, чем в 

импактных, поскольку поверхностный слой лунного грунта обеднён летучими элементами 

(Флоренский К.П., Николаева, 1984; Иванов, 2014). Однако, в отличие от вулканогенного 

конденсата, стёкла VRAP имеют явные признаки импактного процесса (Keller, McKay, 1992b; 

Warren, 2008). Соответственно, их образование возможно только на финишном 

низкотемпературном интервале конденсационного окна. 

Кроме того надо учитывать, что состав стёкол определяется не только процессами 

селективного испарения, но также и интенсивным перемешиванием разнородных расплавов при 

импакте с последующей ликвацией. Таким образом, в случае импактных стёкол использовать 

метод прямых аналогий с исходными породами в большинстве случаев неправомерно. 

Выводы: 

Состав расплавных импактных стёкол вследствие потери импактным расплавом более 

летучих компонентов (Na, K, Si и др.) и его перемешивании в большинстве случаев не 

соответствует составу пород мишени как на Земле так и на Луне. 

Глава 4. Плёночные конденсаты Земли и Луны.  

Плёночные конденсаты. Результаты изучения. 

В рамках настоящей работы, при изучении в СЭМ во вторичных электронах во всех пробах 

лунного реголита практически всегда фиксировалась конденсатная силикатная плёнка. При 

достаточно больших увеличениях частички различных фаз хорошо видны на поверхности 

реголита в отражённых электронах. Но при переходе в режим вторичных электронов становится 

ясно, что они покрыты тонкой аморфной плёнкой. Наличие на поверхности участков с 

нарушением целостности плёнки позволило установить высококремниевый её состав. 

Аналогичная плёнка регистрировалась и в режиме ПЭМ, где она покрывала как отдельные 

минеральные частицы, так и фрагменты расплавного стекла. Конденсатная плёнка покрывала 

ещё не остывшую остеклованную матрицу и сама некоторое время находилась в горячем 

состоянии, поэтому в неё легко имплантировались сопровождающие импакт мелкие фрагменты. 

Такая конденсатная плёнка играет вдобавок цементирующую, скрепляющую роль. Её наличие 

позволило обнаружить в СЭМ в лунном реголите целый ряд субмикронных минеральных фаз. В 

их числе фазы, содержащие редкоземельные элементы: бастнезит-(Се) (Мохов и др., 2008а; 

Карташов и др., 2009), фракционированный Ce (Мохов и др., 2008б), оксид Eu (Мохов и др., 

2015а), сложный оксид гадолиния (Мохов и др., 2011а), самородный Yb (Мохов и др., 2011б); а 

также платиноиды (Горностаева и др., 2012). По характеру выделений частички платины схожи с 

микроразмерной платиной, обнаруженной в продуктах газового переноса при извержениях 

вулканов Карымский (Карпов и др., 2012) и Эльбрус (Гурбанов и др., 2009; 2011). Кроме того 

найдены редкие элементы: Hf, Nb, Ta, In (Горностаева и др., 2009; Горностаева и др., 2010б; 

Горностаева и др., 2014в; Мохов и др., 2009; Мохов и др., 2016а) и другие минеральные фазы, 

такие как титанат бария (Мохов и др., 2010), сплав Ni-Cu-Cr, бронзовый сплав, а также 

самородный Mo (Горностаева и др., 2010а; Карташов и др., 2010; Мохов и др., 2016б).  

В связи с тем, что толщина конденсатной плёнки, как правило, незначительна, адекватно 

выполнить количественный анализ в СЭМ затруднительно. Однако, при использовании ПЭМ, 

такой анализ выполнить возможно. Анализ её состава показал, что помимо Si отмечены лишь 

следовые содержания Al, зачастую ниже пределов обнаружения метода. Конденсатной плёнкой 

покрыты многие нанокристаллы и отдельные частички в препаратах ПЭМ. Частицы самородного 
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лунного молибдена покрыты, как правило, высококремниевой конденсатной плёнкой (рис. 11а), 

но в некоторых случаях, в её составе, помимо Si, фиксируются и легко летучие элементы, такие 

как Na и K.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11. а) конденсатная плёнка, покрывающая частицу самородного Mo. «Луна-16»; б) 

кристаллы рутила, покрытые нанослоем стекла. Иргизит. ПЭМ. 
 

В рамках настоящей работы аналогичные случаи покрытия нанокристаллов конденсатом 

были найдены и в земных импактных стёклах. Так кристалл сребродольскита (Ca2Fe2
3+

O5), в 

препарате чёрного стекла жаманшинита был покрыт тонким слоем такого же 

высококремниевого конденсата. В препаратах иргизита был обнаружен сросток хорошо 

оформленных монокристаллов рутила окутанных тончайшей наноплёнкой высококремниевого 

стекла (рис. 11б) (Горностаева и др., 2016). 

Обсуждение. 

Горные породы и реголит на поверхности Луны, подвергаются комплексу процессов, 

которые приводят к модификации их поверхности. Импактному воздействию на Луне 

подвержены все частицы вплоть до микро- и наноразмерных. Образующееся при импакте 

газово-плазменное облако состоящее в течение нескольких долей секунды (максимум секунд) 

имеет плотность паров и градиент температуры необходимые для образования 

конденсационного окна, во время которого на поверхности Луны, примыкающей к зоне взрыва, 

осаждаются наноразмерные частицы конденсата. В случае гетерогенного зарождения их 

скорость остывания одинакова, и высока вероятность слияния таких центров зарождения с 

последующим послойным ростом в течение оставшегося времени конденсации и с образованием 

плёнок наноразмерной толщины без сохранения глобулярного характера составляющих её 

элементов. Этот факт подтверждается как для лунных пород (Wentworth et al., 1999), так и для 

зёрен реголита (Noble et al., 2001). При гигантском количестве импактов и микроимпактов на 

Луне и отсутствии вторичных процессов выветривания, которые могли бы разрушать такие 

плёнки, их существование на частицах реголита должно быть распространено повсеместно. 

Изменить вид, состав и форму таких конденсатных плёнок могут лишь последующие импакты и 

воздействие солнечного ветра (СВ). Антропогенное воздействие на них, как и на всю лунную 

поверхность, пока не приходится принимать во внимание.  

В рамках настоящей работы было показано, что эффект конденсации стекла на частицах 

реголита распространён достаточно широко. Это было показано для образцов из Моря Кризисов, 

Моря Изобилия и материковой части. Стоит отметить, что по поводу механизмов образования 

силикатной плёнки есть несколько гипотез. По одной из теорий её образование возможно в 

результате воздействия СВ. Частицы реголита, подвергнуты внешнему воздействию Солнца, 

лёгких ионов СВ (H, He, C и т.д.) имплантируются на глубину нескольких десятков нанометров 

от их поверхности. При этом происходит аморфизация поверхностного слоя реголита, в 

результате чего формируются плёночные конденсаты (каймы), которые впервые были найдены в 
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образцах Аполлона (Dran et al., 1970; Bibring et al., 1972). В числе факторов СВ числятся и 

потоки более тяжёлых ионов, которые оставляют треки в зёрнах реголита (Walker, Yuhas, 1973). 

Такие треки были обнаружены и при экспериментальном импульсном лазерном облучении 

образцов лунного грунта (Sasaki et al., 2001). Одним из возможных эффектов воздействия СВ 

является обогащение лёгкими элементами, в том числе и углеродом, что и было зафиксировано в 

рамках настоящей работы. Однако, приверженцами теории СВ была упущена возможность 

образования плёночного конденсата непосредственно в результате импакта, хотя теоретические 

работы (Зельдович, Райзер, 2008) прямо указывают на такую его природу, как на основную. Тем 

не менее, в других работах этот пробел был восполнен. 

Гипотеза конденсации из газово-плазменного облака была поддержана другими 

исследователями (Keller, McKay, 1991; Dikov et al., 1998). Кроме того, в пользу такого 

происхождения свидетельствует наличие включений железа, найденных в конденсатной плёнке, 

которое, по мнению (Delano, 1986), является одним из критериев импактного происхождения 

лунных стёкол. В тоже время нельзя отрицать значимость воздействия СВ на лунный реголит и, 

в том числе, направленного на уже имеющийся конденсат. Вероятнее всего образование 

конденсатных плёнок на зёрнах лунного грунта является весьма сложным процессом, 

вовлекающим несколько механизмов, эффекты от которых могут накладываться. Плёночные 

конденсаты, содержащие наноразмерные включения, по мнению авторов (Keller, McKay, 1997) 

сформированы в значительной степени в результате осаждения импактно-образованных паров со 

значительным вкладом внешнего воздействия СВ. 

Плёночные конденсаты на различных частицах лунного грунта были зафиксированы с 

помощью методов ПЭМ в виде тончайших (60-200 нм толщиной) стеклянных кайм (Keller, 

McKay, 1993; 1997) Причём состав этих аморфных плёнок не соответствовал составу минералов, 

на поверхности которых они были найдены. Было определено, что их состав отличался бόльшим 

содержанием кремния по сравнению с основной массой силикатов (Keller, McKay, 1993). Кроме 

того, в результате изучения реголита рентгено-электронной спектроскопией был сделан вывод о 

различном элементном составе поверхностного слоя реголита толщиной 5 нм и внутренних 

слоёв. Показано, что поверхностный слой частиц реголита представляет собой стекло с высоким 

содержанием кремния (Нефёдов и др., 1972), что, по мнению авторов (Keller, McKay, 1994), 

указывает на конденсацию из импактно-образованных паров.  

Именно такие плёнки толщиной от единиц до сотен нм и были зафиксированы в рамках 

настоящей работы на различных фазах лунного реголита (рис. 11а). Надо отметить, что в 

некоторых случаях их толщина может быть значительно больше, что, видимо, вызвано 

многократными актами конденсации от различных импактов. Многослойные плёнки также были 

найдены на поверхности частиц реголита (Bernatowicz et al., 1994; Christoffersen et al., 1994), где 

именно обогащённые кремнезёмом слои идентифицировались как образованные в результате 

конденсации из импактного облака. 

В отличие от лунного реголита, где часто регистрировались конденсатные плёнки на его 

фрагментах, в случае земных импактных стёкол находки такого покрытия единичны, но, тем не 

менее, они существуют. Так, в рамках настоящей работы, был найден плёночный конденсат, 

покрывающий нанокристаллы сребродольскита в жаманшините и рутила в иргизите (рис. 11б). 

Плёночные конденсаты отличаются от капельных, образованных в импактном облаке, 

прежде всего структурой и составом. Сравнение составов конденсатных плёнок, полученных в 

результате эксперимента, с составами плёнок найденных на частицах лунного реголита (Keller, 

McKay, 1997) позволило сделать авторам (Яковлев и др., 2010) вывод о том, что при их 

образовании происходит полное осаждение паров без учёта индивидуальной летучести 

компонентов. Результаты эксперимента по испарению и конденсации авгита показали, что 

верхние слои конденсата содержат повышенные концентрации натрия (до 5.7 мас. %). (Диков и 

др., 2009). Состав стеклянной плёнки отличается от матричного стекла наличием легколетучих 

элементов, таких, например, как натрий или цинк. Ранее Диковым с соавторами (Dikov et al., 

2002) при изучении лунных стёкол из проб грунта «Луны-16» методами рентгеновской 
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фотоэлектронной спектроскопии было отмечено, что поверхностный слой неоднороден по 

составу и обогащён летучими элементами, такими как Zn, Na, C. Таким образом, в конденсатных 

плёнках, могут присутствовать как легколетучие (C, Na, K, Zn), так и среднелетучие (Si, Fe) 

элементы. В рамках настоящей работы было подтверждено наличие в составе некоторых 

плёночных лунных конденсатов летучих элементов, в том числе Na и К, а также углерода. Хотя 

присутствие в таких плёнках легколетучих не всегда обязательно. 

Найденные в настоящей работе лунные конденсатные плёнки были как содержащими 

лёгкие элементы, так и высококремниевые. Причём последних было преобладающее количество 

находок. Конденсатные плёнки отличались между собой, кроме состава, по толщине и по 

нарушению сплошности. Изменение толщины таких плёнок является следствием как 

энергетических характеристик импакта и времени нахождения частицы в зоне конденсации, так 

и последующими воздействиями на неё. Таковыми могут быть возможные повторные импакты и 

бомбардировка СВ, которые могут увеличить толщину этой плёнки.  

В отличие от Луны на Земле конденсат, содержащий летучие компоненты, практически не 

имеет шансов сохраниться во времени, поскольку будет разрушен процессами выветривания. 

Поэтому найденный впервые в настоящей работе в земных импактитах плёночный конденсат 

был только высококремниевым, за исключением найденного в закрытых порах. 

Как показано в рамках настоящей работы, самые разные по своей природе фазы оказались 

зафиксированными конденсатом на поверхности частиц реголита. Именно благодаря факту 

такой фиксации стало возможным обнаружить и исследовать многие минеральные фазы до этого 

не известные на Луне, а в некоторых случаях и в природе. Кроме того, факт такой фиксации 

конденсатом однозначно свидетельствует об отсутствии контаминации земными минеральными 

фазами и техногенными материалами. 

Считалось, что образование таких плёночных конденсатов (Keller, McKay, 1993) 

характерно только для Луны и других безатмосферных космических тел, подвергаемых 

напрямую внешнему воздействию Солнца (Дюрро и др., 1974). Следует обратить внимание, что 

впервые описанный выше плёночный конденсат в земных импактных стёклах свидетельствует о 

том, что он может быть характерным не только для безатмосферных небесных тел. 

Таким образом, конденсатная плёнка, особенно высококремниевая, возникающая при 

импактных событиях как на Луне, так и на Земле служит индикатором случившихся импактных 

событий, а также фиксирует образованные при этом фазы и микрофрагменты мишени и 

ударника. 

Неокисляемость. Результаты исследования. 

Одним из самых распространённых микроразмерных включений в конденсатных стёклах 

является железо. При этом в препаратах тонкой фракции лунного реголита оно повсеместно 

встречается как в самородной, так и в оксидной форме. Обратил на себя внимание тот факт, что 

в тех случаях, когда разрешение прибора позволяло рассмотреть тонкие детали, самородное 

железо оказывалось покрыто тонкой аморфной плёнкой, а оксидное – нет. Нередко и та и другая 

форма железа обнаруживается в виде шариков. Так на одном снимке в отражённых электронах 

удалось зафиксировать одновременно как шарик самородного железа, так и шарик оксида железа 

(рис. 12а). При ПЭМ изучении в частице стекла из Моря Изобилия зафиксированы сферические 

включения самородного железа размером от 5 до 30 нм (рис. 12б). Для определения локализации 

входящих в их состав элементов была выполнена съёмка картин их распределения в пределах 

одного из стеклянных фрагментов, содержащих в себе наиболее крупные включения этого типа. 

Полученные картины подтвердили отсутствие в шариках кислорода, а также заметных 

содержаний других элементов кроме железа. Микродифракционные картины, 

зарегистрированные от такого шарика, подтвердили α-модификацию самородного железа с 

параметром а0=0.28 нм и пространственной группой Im-3m, а съёмка с высоким разрешением 

выявила периодичность структуры с шагом в 0.20 нм (рис. 12б), что соответствует 

межплоскостному расстоянию отражений типа 110.  
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Рис. 12. а) шарики оксидного и самородного железа. «Луна-24». СЭМ, отражённые электроны; б) 

шарик самородного железа в стекле. «Луна-16». ПЭМ. 
 

Следует отметить, что все обнаруженные железные шарики, находящиеся в глубине стекла 

или покрытые хотя бы тончайшим его слоем, диагностировались как самородный металл в 

монокристаллической форме. В тоже время, зафиксированные сферические железные 

образования, не имеющие стеклянной оболочки, были представлены оксидами железа, либо в 

аморфной, либо в кристаллической форме.  

Аналогичная железу ситуация сложилась и с фазами цинка. Обнаруженный самородный 

цинк был полностью закрыт конденсатной плёнкой, в то время как аморфный шарик оксида 

цинка такого покрытия не имел (Мохов и др., 2013). 

В одной из проб реголита из Моря Кризисов в разрушенной стеклянной частице во 

вскрытой сколом полости, содержащей на стеклянной поверхности галитово-сильвиновую 

корочку, на границе стекла и кристалла сильвина была обнаружена яркая в отражённых 

электронах частица размером около 1.5 мкм. Её ЭДС-спектр показал наличие основных пиков 

иттербия, калия и хлора. Картины распределения элементов позволили выявить самородную 

форму частички иттербия, находящейся в окружении кристаллов NaCl.  

Появление самородных форм металлов достаточно характерно для импактных процессов 

как на Луне, так и на Земле. В настоящем исследовании стёкол кратера Жаманшин также было 

обнаружено самородное железо в конденсатной плёнке, покрывающей иргизит.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 13. а) нанокристаллы самородного Fe в конденсатном стекле; б) микродифракционная 

картина от агрегата нанокристаллов самородного Fe. Иргизит. ПЭМ. 
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Подтверждение самородной формы железа продемонстрировано картинами высокого 

разрешения (рис. 13а) и микродифракцией (рис. 13б), на которой наблюдались чёткие рефлексы, 

позволившие идентифицировать самородное α-железо. При больших увеличениях в матрице 

конденсатного стекла иргизита было установлено наличие нанокристаллов размером в 15-20 нм, 

имеющих структурную сетку с шагом 0.203 нм, что отвечает рефлексу 111 самородного железа. 

Отсутствие защитной плёнки может приводить к кардинальному изменению минеральных 

фаз лунного грунта при попадании его в атмосферу Земли. Как в ранее проведённых 

исследованиях (Богатиков и др., 2002; Мохов и др., 2007), так и в настоящей работе были 

обнаружены фазы гидроксихлоридов алюминия и железа. Образование гидроксихлоридов 

алюминия и железа в изученном образце лунного реголита происходило за счёт гидратации 

первичных хлоридов алюминия и железа в земных условиях за время хранения образца и 

пробоподготовки (Мохов и др., 2007). Аналогичная ситуация с образованием сульфата меди в 

лунном реголите (Мохов и др., 2008в). Безводный сульфат меди халькокианит Cu[SO4] в земных 

условиях неустойчив благодаря лёгкой растворимости и гидратации. В отсутствии защитной 

плёнки при попадании в земную атмосферу произошла трансформация халькокианита в 

бонаттиит Cu[SO4]*3H2O с заметным увеличением объёма и потерей первоначальной формы. 

Обсуждение 

Железо в виде тонкодисперсных выделений, в металлической форме, часто встречается как 

во всех пробах лунного реголита (Frondel, 1975; Keller, McKay, 1993; Мохов и др., 2007), так и в 

земных импактитах (Thorpe, Senftle, 1964). Данные настоящей работы подтверждают эти 

литературные сведения. Лунное самородное железо отличает устойчивость к окислению, в том 

числе и при длительном хранении в земных условиях. Это явление было впервые открыто О.А. 

Богатиковым совместно с коллективом учёных из ГЕОХИ, которые  установили, что солнечный 

ветер ответственен за эффект неокисляемости самородного лунного железа, что было 

зарегистрировано в качестве открытия (Виноградов и др., 1979).  

Были предложены разные гипотезы, объясняющие это явление. В качестве основной была 

выдвинута гипотеза, согласно которой определяющую роль в сохранении железа в 

металлической форме играет его бомбардировка частицами солнечного ветра (Виноградов и др., 

1979). Существует также гипотеза, что неокисляемость железа обеспечивается образованием на 

его поверхности тончайшей оксидной плёнки легированной сидерофильными примесями Ni, Co 

и др., которые присутствуют в этих частицах (Виноградов и др., 1971). Однако отмечалось, что и 

чистое, беспримесное лунное железо также обладает высокой стойкостью к окислению в земных 

условиях (Виноградов и др., 1971). Так или иначе, гипотеза восстанавливающего действия 

имплантированного СВ водорода является на данный момент наиболее распространённой. 

В то же время, самородное железо находится в лунном реголите зачастую в виде либо 

тонкодисперсных выделений, как правило, в ассоциации со стеклом (Frondel, 1975), либо в 

качестве включений в стекле, размер которых составляет порядка десятка микрон (Мохов и др., 

2007), а также десятков нанометров (Keller, McKay, 1993; Wentworth et al., 1999). Кроме того, в 

результате исследования поверхности лунного реголита методом рентгено-электронной 

спектроскопии, было определено, что тонкодисперсное металлическое железо сосредоточено в 

поверхностном слое глубиной до 10 нм (Виноградов и др., 1971). Позднее было показано, что 

частицы металлического железа находятся внутри конденсатного слоя (Диков и др., 2007).  

Проведённые настоящие исследования на ПЭМ и СЭМ подтвердили, что частицы 

самородного железа, как в образцах лунного реголита, так и в иргизитах, покрыты стеклянной 

плёнкой, толщина которой варьировалась от 5 нм до первых микрон в случаях многослойного 

конденсата. В то же время оксидные формы железа в препаратах тонкой фракции лунного 

реголита встречаются повсеместно, однако стеклом не покрыты. Отсутствие этой плёнки 

позволяет протекать реакциям окисления как непосредственно при самόм импакте, так и при 

процессах вторичного преобразования земных фаз. Лунные металлические частицы, попав в 

атмосферу Земли, также окисляются в том случае, если они не подверглись воздействию СВ 

(Виноградов и др., 1979), либо, как показано в настоящей работе, не покрыты слоем конденсата.  
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Непокрытые слоем конденсатного стекла образовавшиеся на Луне и устойчивые лишь в 

безатмосферных условиях фазы, такие как хлориды алюминия и железа, а также безводные 

минеральные формы, при попадании в земную атмосферу трансформируются в гидроксидные 

модификации. Наличие конденсатной плёнки обеспечивает изоляцию, в частности, описанных 

выше самородных железа, цинка и иттербия предохраняя их от изменений при контакте как с 

земной атмосферой, так и с агрессивной хлоридной средой (в случае с иттербием), а сами 

хлориды от воздействия атмосферной влаги.  

Таким образом, конденсатная наноплёнка играет фиксирующую и защитную роль, 

обеспечивающую сохранность эндемичных фаз при переносе их в земные условия (Dai et al., 

2014; Горностаева и др., 2014б; Горностаева, 2016а). Полученные знания о наличии стеклянного 

покрытия и тонкодисперсной форме выделения металлов позволят точнее имитировать лунный 

грунт в экспериментах по созданию из него строительных материалов для будущих лунных баз  

(Игнатова, Игнатов, 2013). 

Выводы: 

Поверхностный аморфный слой образуется не только в результате взаимодействия 

вещества с солнечным ветром, но и может возникать как на Луне, так и на Земле при 

импактных событиях. Конденсатная стеклянная плёнка на поверхности частиц металлов и 

минеральных фаз выполняет фиксирующую и защитную роль, препятствуя окислению и 

вторичным изменениям, в том числе и при длительном контакте с атмосферой. 

Глава 5. Тип ударника и реконструкция импактного события, образовавшего кратер 

Жаманшин  

Тип ударника кратера Жаманшин. Результаты исследования. 

При СЭМ изучении фрагмента скола иргизита с матовой поверхностью была выявлена 

тонкая плёнка конденсата (Горностаева и др., 2015; Горностаева и др., 2016), покрывающая 

чёрное матричное стекло. В этой плёнке на поверхности иргизитов было обнаружено несколько 

десятков довольно крупных (5 - 30 мкм) включений фосфида никеля и металлического железа. 

Эти фазы располагались в стеклянной матрице и были покрыты тончайшей плёнкой стекла. 

Диагностику частиц фосфида никеля и металлического никелистого железа, выполненную на 

основании точечных ЭДС-анализов, подтвердили карты распределения элементов, на которых 

чётко видно отсутствие в этих включениях кислорода. В результате количественного анализа с 

нормировкой, выполненного с поворотом этих частиц относительно детектора, и с учётом 

влияния матричного стекла, для частиц фосфида никеля было получено усреднённое атомное 

отношение Ni:P равное 3:1. В частицах металлического железа содержание никеля колебалось в 

пределах 6-8 мас.%. Таким образом, обнаруженные фазы были диагностированы как 

никельфосфид Ni3P и самородное никельсодержащее α-железо - камасит. 

Состав конденсатной матовой плёнки, как было показано в Главе 2, отличается от 

матричного стекла иргизита повышенной кремнезёмистостью (80 - 100% SiO2) и наличием 

кристаллических зародышей различных фаз в диапазоне размеров 5-20 нм. Эти признаки 

указывают на её конденсатное образование из газово-плазменного облака (Горностаева и др., 

2015; Горностаева и др., 2016). Среди наноразмерных кристаллических включений в этой 

конденсатной плёнке в ПЭМ неоднократно была встречена интерметаллическая Al-Zn фаза с 

монокристаллической структурой. Стекло имело практически чисто кремнезёмистый состав 

(SiO2 – 99.6 и Al2O3 – 0.4 мас.%.). При сопоставлении его ЭДС-спектра и спектров от 

нановключений становится ясно, что в состав частиц входят только Al и Zn. Оценочный 

количественный анализ показал, что атомное отношение Zn:Al ~ 1:2. Полученные данные близки 

к составу фазы "UM1985-02-E:AlZn" с формулой ZnAl2 (Pearson’s Crystal Data Base).  

Обсуждение. 

Попытки обнаружить метеоритное вещество в импактных кратерах предпринимались 

неоднократно. В кратере Жаманшин космогенное вещество в геохимически рассеянном виде 
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было зафиксировано в иргизитах, в то время как в жаманшинитах его не было обнаружено 

(Флоренский, Дабижа, 1980; Taylor, McLennan, 1979). Среднее содержание Ni в иргизитах по 

разным данным составляет от 0.12 до 0.40 мас.% (Taylor, McLennan, 1979; Glass et al., 1983; 

Vêtviĉka et al., 2010), что в 10 раз выше, чем в жаманшинитах, где его концентрация не 

превышает 0.02 мас.% (Vêtviĉka et al., 2010). Именно такое высокое содержание Ni в иргизитах 

интерпретировалось как свидетельство их контаминации внеземным веществом (Флоренский, 

Дабижа, 1980; Taylor, McLennan, 1979). Кроме того, в иргизитах отношение Ni/Co ~16, что 

велико даже по сравнению с другими группами тектитов, у которых оно обычно изменяется в 

интервале между 1 и 6 (Ehmann et al., 1977). Помимо того в иргизитах установлены повышенные 

концентрации Ir и Os (Palme et al., 1978а, b). В нескольких образцах иргизитов отмечены высокие 

концентрации Сr, превышающие таковые в породах мишени (Bouŝka et al., 1981). Помимо 

содержаний элементов-индикаторов ещё одним доказательством контаминации внеземным 

компонентом является обнаружение в иргизитах радионуклида 
26

Al (Mizera et al., 2012). 

Большая часть определений типа ударника для кратера Жаманшин по элементам-

индикаторам проводилась в конце 70-х - начале 80-х годов 20 века. Ряд исследователей 

полагали, что ударником являлся метеорит хондритового состава (Glass et al., 1983; Bouŝka et al., 

1981; Palme et al., 1978a; Jonášová et al., 2016). Флоренский и Дабижа считали, что ударником 

был каменный метеорит (Флоренский, Дабижа, 1980). Тэйлор и Макленнан (Taylor, McLennan, 

1979) предполагали, что ударником являлся железный метеорит. Высказывалась также гипотеза, 

что источником иргизитов являлась тектитоносная комета, разрушившаяся в атмосфере и не 

долетевшая до поверхности Земли (Изох, Ле Дык Ан, 1983; Изох, 1991). Так, по мнению этих 

авторов, иргизиты представляли собой материал ядра кометы, экранированный льдом и 

замёрзшими газами. Комета прошла через атмосферу, ледяная оболочка испарилась, а 

силикатная составляющая выпала на Землю, образовав Австрало-Азиатское тектитовое поле. 

Позднее, уже в начале 21 века, появилось ещё несколько исследований с целью привязать 

тип ударника к определённому классу метеоритов. Так, в результате изучения загрязнения 

иргизитов внеземным веществом, авторы (Vêtviĉka et al., 2010) пришли к заключению, что 

кратер Жаманшин образовался в результате падения примитивного ахондрита, по химическому 

составу близкому к ахондриту Лодран. Лодраниты - примитивные ахондриты, образовавшиеся 

при частичном плавлением хондритов на ранней стадии образования Солнечной системы (Papike 

et al., 1995). Позднее авторами (Mizera et al., 2012) по результатам сравнения отношений Ni/Cr, 

Ni/Mn, Ni/Fe, Ni/Co для импактных стёкол кратера Жаманшин был сделан вывод, что ударником 

не может быть примитивный ахондрит типа Лодран из-за несоответствия отношений указанных 

элементов. Наиболее подходящими типами метеорита, по мнению авторов, являются обычные 

хондриты, вероятно класса L6 или L5 (возможно H4), для которых отношения между 

указанными элементами очень близки за исключением Ir. 

В качестве потенциального метеоритного материала изучались субмикроскопические 

железные сферулы, которые были найдены во многих тектитах (Thorpe, Senftle, 1964). Однако в 

большинстве случаев они имели не метеоритное происхождение, так как морфология 

содержащихся в них кристаллов, например, скелетных кристаллов магнетита, указывала на 

кристаллизацию из высокотемпературного расплава, и в их составе отсутствовал никель 

(Kleinmann, 1969). Кроме того экспериментально было доказано, что такие сферулы могут 

образовываться и в ходе формирования тектитов. Так при плавлении филиппинитов в 

восстановительных условиях и последующей их закалке образовывались металлические 

сферулы, не содержавшие в своём составе никеля, серы или фосфора (Reid et al., 1964). 

Cферулы, состоящие преимущественно из камасита разной никелистости (10-13 мас.% Ni) 

с примесью минералов ряда никелевого шрейберзита (Fe,Ni)3P - железистого никельфосфида 

(Ni,Fe)3P и троилита, были найдены распределёнными в объёме различных тектитов - 

филиппинитов и индошинитов (Chao et al., 1964). Они имели тонкокристаллическое строение, 

характеризующееся более ранней кристаллизацией индивидов камасита с выделением фосфида и 

сульфида в его интерстициях. Сходные по структуре и составу шрейберзит-троилит-
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камаситовые сферулы описывались из импактитов Вабар и Аризонского метеоритного кратера 

(Reid et al., 1964; Chao et al., 1964). Во всех случаях эти сферулы интерпретировались как 

фрагменты материала ударника, претерпевшие плавление совместно с материалом мишени и 

последующим медленным остыванием. При этом температура исходного силикатного расплава 

превышала температуру плавления железа - 1535
o
С (Chao et al., 1964). В иргизитах также были 

найдены фрагменты метеоритного вещества в виде Ni-Fe металлических сферул (Glass et al., 

1983). 

В отличие от этих находок найденная в рамках настоящей работы ассоциация 

никельфосфида и камасита представлена не переплавленными сферулами, а ассоциацией 

отдельных угловатых частиц минералов. Из этого следует, что верхний температурный предел 

образования этих частиц не превышал температуру плавления железа. Отсутствие следов 

окисления никельфосфида и камасита при хранении на воздухе можно объяснить 

консервирующей ролью тонкой стеклянной плёнки, покрывающей эти частицы (Горностаева и 

др., 2014б). Таким образом, здесь мы наблюдаем практически неизменённые частицы вещества 

ударника.  

Шрейберзит (Fe,Ni)3P является типоморфным акцессорным минералом железных и железо-

каменных метеоритов, энстатитовых хондритов и обритов, очень редко встречается в матрице 

СМ-хондритов (Юдин, Коломенский, 1987). Он может содержать разное количество никеля, 

даже в образцах из одного и того же метеорита. Так ранние высокотемпературные массивные 

выделения шрейберзита из грубоструктурного октаэдрита Сихотэ-Алинь имеют состав близкий 

к (Fe2Ni1)P, а его поздняя, призматическая, низкотемпературная генерация "рабдит" (Fe1.56Ni1.44)P 

практически вплотную приближается к полю составов никельфосфида (Ларионов, 2010). 

Никельдоминантный аналог шрейберзита никельфосфид (Ni,Fe)3P был впервые описан (Бритвин 

и др., 1999) в целом ряде железных метеоритов – в разноструктурных октаэдритах, богатых 

никелем атакситах (октибегитах) и в углистом хондрите. Важно отметить, что даже в 

максимально богатых никелем железных метеоритах (октибегитах) никельфосфид всё же 

содержал 20 мас.% Fe (Бритвин и др., 1999). Встреченный в рамках настоящей работы 

безжелезистый никельфосфид, очевидно принадлежал к максимально богатой никелем 

ассоциации (октибегит?). Возможно, этим и объясняется факт повышенного содержания никеля 

в иргизитах (Ehmann et al., 1977; Флоренский, Дабижа, 1980). 

Найденные в настоящем исследовании частицы первичного железа ассоциирующего с 

никельфосфидом, видимо, находились в теле ударника и не контактировали с атмосферой во 

время пролёта болида через неё. Это подтверждается тем, что частицы не подвергались ни 

высокотемпературному окислению, ни плавлению, а лишь, возможно, деформациям. В самые 

ранние этапы взрыва они в относительно холодном состоянии были отброшены в атмосферу и 

избежали перегрева с окислением. Затем они были захвачены поверхностью летящей капли 

иргизита на которой присутствовал ещё горячий конденсат силикатных паров. За счёт разницы в 

скоростях движения иргизитовых капель и частиц ударника последние полностью погрузились в 

ещё не застывший конденсат. После остывания поверхность иргизита с захваченными частицами 

ударника была законсервирована от дальнейшего изменения стеклянной конденсатной плёнкой 

(Горностаева и др., 2015; Горностаева и др., 2016). 

Находка фазы ZnAl2 в виде нановключения в конденсатной плёнке свидетельствует о том, 

что этот интерметаллид не является загрязнением. Формула ZnAl2 соответствует фазе "UM1985-

02-E:AlZn" описанной в тесной ассоциации с другими интерметаллидами системы Cu-Al-Zn - 

купалитом (Cu,Zn)Al и хатыркитом (Cu,Zn)Al2 (Разин и др., 1985). Важно, что материал этой 

находки был признан космогенным и принадлежащим к хондритам типа CV3 (Bindi et al., 2012; 

MacPherson et al., 2013).  

Особо важно, что найденные в одном и том же фрагменте иргизита никельфосфид и 

интерметаллид ZnAl2 являются минеральными космогенными фазами, принадлежащими как 

минимум к двум принципиально разным типам железных (октибегиты) и каменных (CV3 

хондриты) метеоритов. Этот факт является подтверждением гипотезы о кометной природе 
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ударника породившего кратер Жаманшин. Однако, в отличие от ранее выдвинутой гипотезы о 

воздушном разрушении кометы и выпадении из неё тектитов (Изох, Ле Дык Ан, 1983; Изох, 

1991), описанные выше факты свидетельствуют, что комета достигла поверхности Земли и 

тектиты (иргизиты) образовались в результате её наземного взрыва. Комета, длительное время 

находившаяся в открытом космосе, аккумулировала на своей поверхности фрагменты очень 

разных по своей природе метеоритных тел и космической пыли. В результате импакта 

тонкодисперсные частицы различных фрагментов ударника попадали в образовавшееся при 

взрыве облако, откуда, вместе с конденсатом, были перенесены на различные остывающие 

поверхности. Это хорошо согласуется с наблюдаемыми особенностями морфологии частиц 

никельфосфида и камасита в конденсатной плёнке на поверхности иргизитов, а также фактом 

нахождения ZnAl2 внутри конденсата (Горностаева, 2016б; Горностаева и др., 2017б). 

С наибольшей вероятностью можно ожидать находки микрофрагментов ударника в 

иргизитах, поскольку эти стёкла представляют собой капли расплава, пролетавшие сквозь 

газово-пылевое облако взрыва, содержавшее конденсат и искомые фрагменты. Таким образом 

неудивительно, что именно в иргизитах отмечается повышенное содержание никеля и других 

космогенных компонентов. 

Следует отметить, что методология интерпретации типа ударника, основанная на 

сопоставлении валовых содержаний реперных элементов, не всегда адекватна и, следовательно, 

может послужить причиной неверной его диагностики. Наиболее надёжным способом 

определения типа ударника является непосредственная фиксация принадлежащих ему 

минеральных фаз, если таковое оказывается возможным. Находка компонентов вещества 

ударника наиболее вероятна именно в конденсатных стёклах, обеспечивающих их захват и 

сохранение. Шанс повысить вероятность находок этих фаз предоставляют современные методы 

аналитической электронной микроскопии, обладающие высокой локальностью при диагностике 

субмикронных и наноразмерных фаз. 

Реконструкция импактного события Жаманшин  

Теперь, учитывая полученные в настоящем исследовании данные о кометной природе 

ударника, а также о механизме образования иргизитов и жаманшинитов (Глава 1, 2; Горностаева 

и др., 2015; Горностаева и др., 2016; Горностаева и др., 2017а), появилась возможность уточнить 

вероятную картину импактного события Жаманшин.  

Для этого мы будем опираться на следующие предпосылки: 

1. В то время как жаманшиниты распространены по всей площади выброса кратера, иргизиты – 

тектитоподобные расплавные стекла, принципиально отличающиеся от жаманшинитов – 

встречаются исключительно в узком юго-западном секторе кратера (Флоренский, Дабижа, 

1980). 

2.  Ударником, в случае образования кратера Жаманшин, была комета, вошедшая в атмосферу 

Земли под углом близким к вертикали (угол ~70
о
 по данным Mizera et al., 2012) и скоростью в 

диапазоне от 11.2 до 72 км/сек (Шишкин, 2011; Филин, 2). Кометы, как правило, в атмосфере 

распадаются на несколько фрагментов (Филин, 1). Соответственно почти одновременных и 

близко расположенных импактных взрывов могло быть несколько;  

3. Кометное облако и два относительно крупных фрагмента, заключённых в него достигли 

поверхности. В месте импакта мишень является двухслойной: породы чехла и породы 

фундамента. Чехол представлен в основном лёссами и глинами, а фундамент – кварцитовыми 

сланцами (Флоренский, Дабижа, 1980). 

4. Взрыв первого импактора, видимо меньшего по массе, образовал кратер, не выходящий за 

пределы чехла. Косвенно это подтверждается наличием сейсмической границы (по 

геофизическим данным) на глубине порядка 200м, рядом с границей пород фундамента 

проходящей на глубине около 200-250 м. Тогда как полная глубина кратера оценивается 600-

650м (Изох, 1986);  



38 

 

5. При импактном ударе практически мгновенно создаются шоковые давление и температура, но 

на очень короткий срок. Так, например, в газово-плазменном облаке температура снижается c 

116000 K
о
 до 2100 K

о
 за 6.8•10

-2
 секунды (примерный расчёт в Зельдович, Райзер, 2008).  

Сам же импакт мог протекать следующим образом. 

Несмотря на то, что высокоскоростная комета направлялась к поверхности почти по 

кратчайшему расстоянию, за счёт торможения в атмосфере происходила интенсивная 

сублимация её ледяного компонента. При этом такая крупная масса смеси замёрзших газов за 

короткий срок прохождения атмосферы не успела полностью испариться, и комета представляла 

собой единое крупное тело (Светцов, 2008), за исключением нескольких отделившихся 

фрагментов. К моменту приближения к поверхности ударник представлял собой группу крупных 

разнородных космогенных тел частично скреплённых ледяной массой и окружённых чехлом 

сублимирующихся с её поверхности газов (Бережной, Клумов, 1998; Anders, Grevesse, 1989; 

Филин, 2). На рисунке 14а изображён момент, предшествующий контакту кометы с 

поверхностью Земли. Цифрами «1» и «2» помечены два крупных твёрдых её фрагмента, 

окружённых чехлом ионизированных газов.  

Можно предположить, что первым достиг поверхности и взорвался при контакте с нею 

фрагмент кометы, помеченный цифрой «1» (рис. 4.15). Энергия этого первого взрыва, будучи 

значительной, всё же существенно уступала энергии последующего, основного, взрыва 

ударника. При этом первом взрыве произошло массовое испарение и расплавление почвы и 

пород осадочного чехла. На схеме, приведённой на рис. 16, цифрой «2» помечен 

приближающийся к поверхности второй импактор; «3» - образовавшееся при взрыве первого 

импактора газово-плазменное облако; «4» - расплав пород мишени (осадочного чехла) и 

вещества первого импактора; «5» - дроблённый материал, поднятый взрывом вверх, который 

впоследствии упадёт обратно в кратер; «6» - похожий материал выброшенный при взрыве в 

сторону с фрагментами жаманшинитов, образующихся из расплава. Изох (1986) заострял 

внимание на наличие двухслойности воронки кратера и оценивал глубину верхней её части в 

осадочном чехле порядка 200 м, в то время как полная глубина кратера, включая зону 

раздробленных пород, оценивалась в 600-900 м (Флоренский, Дабижа, 1980; Изох, 1986). 

Примерно на этой же глубине в 100-200 м отмечалась, по данным геофизических измерений, и 

первая сейсмическая граница внутри кратера (Флоренский, Дабижа, 1980). В пользу 

двухстадийного характера импакта свидетельствуют не только эти факты, но и локальная зона 

выброса иргизитов. При одноактном взрывном событии если бы иргизиты и образовались, то их 

распределение по дневной поверхности коррелировало бы с местами выброса других 

расплавных стёкол, что на самом деле не наблюдается. 

Помимо пород мишени испарился и сам фрагмент ударника, насытив образовавшееся 

газово-плазменное облако элементами, характерными для железных метеоритов такими, в 

частности, как Ni, Cr, Ir и Os. Во внешних частях облака, за пределами высокотемпературного 

воздействия, могли оказаться и некоторые неизменённые тонкодисперсные частицы самого 

ударника.  

При взрыве практически мгновенно, помимо испарённого вещества, образовался и расплав 

(рис. 14б). При этом, как указывают эксперименты (Яковлев и др., 1972; Delano, Lindsley, 1982; 

Маркова и др., 1986), в расплаве происходит интенсивный процесс селективного испарения 

летучих компонентов, что приводит к его высокой кремнезёмистости. 

Через несколько мгновений после первого взрыва, поверхности достиг основной 

компонент ударника (рис. 14в) привнеся с собой в газово-плазменное облако другие 

космогенные компоненты. Цифрой «4», как и на предыдущей схеме, обозначен расплав, на этот 

раз образованный из пород фундамента, частично падающих назад обломочных фрагментов от 

первого взрыва и материалом второго импактора. Место касания, видимо, оказалось несколько 

смещено к северо-западу по отношению к месту первого взрыва (рис. 15). В результате, ударник 

выплеснул часть образовавшегося после первого взрыва расплава не симметрично относительно 

места своего падения, а в пределах довольно узкого юго-восточного сектора. На рисунке 14в 
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этот выплеснутый расплав помечен цифрой «7». Часть этого расплава испарилась при взрыве 

ударника, а часть, в виде мелких, сантиметрового размера капель, пролетела через уже 

существующее газово-плазменное облако (рис. 14в, «3»). Эти капли в полёте приобрели 

характерную аэродинамическую форму, по своему составу были высококремниевыми за счёт 

потери при испарении легколетучих элементов, и прошли быструю закалку, образовав при 

застывании иргизиты. Время полёта и закалки в атмосфере частиц такого размера оценивается 

примерно в 1 мин (Samson et al., 2014). На приведённой геологической схеме (рис. 15) жирными 

штрих-пунктирными линиями выделена область, где обнаружена бóльшая их часть. Цифрами на 

схеме помечены гипотетические места падений первого и второго фрагмента кометы.  

Исходя из факта контаминации иргизита конденсатным стеклом представляется 

возможность оценить примерную разницу во времени между взрывом первого ударника и 

взрывом основного. Модельные расчёты, выполненные (Зельдович, Райзер, 2008) дают 

представление о времени возникновения условий для образования конденсата через ~7•10
-2

 

секунд с момента импакта. Поскольку выплеснутый вторым импактором расплав от первого 

взрыва пролетел через газово-плазменное облако в течение конденсационного окна, 

соответственно и разница во времени между взрывами была соизмерима со временем 

возникновения этого окна, или несколько меньше его.  

Таким образом, выплеснутые основным компонентом ударника мелкие капли расплава от 

первого взрыва (иргизиты), пролетели через газово-плазменное облако во время 

конденсационного окна, собирая на себя конденсат, и выпали на дневной поверхности в 

локальной области. При этом конденсат на иргизитах мог быть как капельным, так и плёночным, 

когда, либо остывающие брызги расплава, вращаясь в полете, «наматывали» на себя 

конденсатную «паутину», образуя сплошные или фрагментарные плёнки на поверхности 

некоторых частиц игризита, либо при гетерогенной конденсации. Так сформировались покрытые 

конденсатом иргизиты (Горностаева и др., 2015; Горностаева и др., 2016). Вместе с конденсатом 

на поверхности иргизитов могли оседать и микрочастицы материала тел ударников и 

пылевидные фазы из газовой оболочки кометы. 

В частности такое происхождение иргизитов подтверждается аномально высокой 

концентрацией никеля и других космогенных элементов в них по сравнению с породами мишени 

(Флоренский, Дабижа, 1980; Taylor, McLennan, 1979), а также находкой частиц 

никельсодержащих фаз в конденсатной стеклянной рубашке. Кроме того, ранее отмечалось 

наличие в иргизитах газовых пузырьков, содержащих углеводороды (Zbik et al., 2000), которые 

могли быть захваченным из импактного облака, содержавшего газовые компоненты кометы. 

Видимо основной фрагмент ударника взорвался, полностью испарившись, на глубине 

порядка 400-500 метров, образовав кратер до 900 м глубиной согласно геофизическим данным, 

приведённым Флоренским и Дабижей (1980). В результате из кратера были выброшены 

гигантские объёмы измельчённой взрывом породы. По оценкам (Флоренский, Дабижа, 1980) 

масса выброшенного вещества могла составлять 10
8
 т. Кроме того в глубине кратера образовался 

расплав аналогичный тому, что породил иргизиты. Из него, также за счёт селективного 

испарения, выносились легколетучие элементы. Однако поднятый на большую высоту взрывом 

материал в большей своей части упал обратно (Блинов, 2004) в кипящее озеро расплава, 

частично там расплавившись. Он отчасти компенсировал потерю испарённых летучих 

элементов, обеспечил негомогенность расплава и вызвал значительное снижение его 

температуры. Объём упавшего материала был, видимо, вполне сопоставим с объёмом расплава 

(Флоренский, Дабижа, 1980; Филин, 1). В результате чего в кратере образовалась смесь 

силикатного, неоднородного по составу расплава с распределёнными в нём фрагментами пород, 

сформировавшая при остывании брекчию. За счёт энергии взрыва и генерации большого 

количества газов привнесённых в процесс газовой кометной оболочкой, так и образовавшихся 

при термической дегазации пород, расплав какое-то время перемешивался с формированием на 

его поверхности газонасыщенных шлаков. 
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Рис. 14. а) момент подлёта кометы к земной поверхности. (Ч – породы осадочного чехла; Ф – 

породы фундамента; 1 – первый импактор; 2 – второй импактор. б) момент сразу после взрыва 

первого импактора. 3 – газово-плазменное облако от взрыва первого импактора; 4 – расплав; 5 – 

дроблёный материал, выброшенный взрывом вверх и позднее упавший в кратер. в) 6 – 

дроблёный материал содержащий жаманшениты, выброшенный взрывом в стороны момент 

сразу после взрыва второго импактора;  7 – иргизиты. 
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Рис. 15. На схему из (Бойко, 1989) нанесено: «1» и «2» – предположительные точки 

падения импакторов; 7- границы основного распространения иргизитов.  
 

 Одновременно с этим происходили выбросы этого материала за пределы кратера, 

несмотря на его глубину в несколько сот метров. Таким образом, на поверхности оказались, 

помимо иргизитов, самые разнообразные ударно- и термически- преобразованные фрагменты. 

Так туда попали и частицы расплавного стекла, уступающего по кремнизёмистости иргизитам, 

нерасплавленные породы со следами динамического воздействия, брекчии, лешатерьерит и 

собственно жаманшиниты. Этот материал мог быть выброшен на значительные расстояния и, в 

том числе, пополнить собой массу кольцевых валов. 

 Что касается расплавных стёкол, то их образуется несколько. Во-первых, стекло расплава 

от первого взрыва в верхней части кратера, из которого образовались иргизиты. Во-вторых, 
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несколько типов расплавных стёкол из нижней части кратера, а именно: стёкла, потерявшие 

значительную часть лёгких элементов; стёкла, включившие в себя расплавленный материал 

упавший назад в кратер и несколько восполнившие дефицит лёгких элементов; стёкла шлаков, 

насыщенные газообразным компонентом; а также периферийные полурасплавленные стёкла, 

включающие в себя диаплектовые стёкла и фрагменты уцелевших минералов. Жаманшинит, 

видимо, представляет собой агглютинат из нескольких таких стёкол, в том числе и в ассоциации 

с иргизитами (Бойко, 1989, Горностаева и др., 2017). Последнее объясняется падением 

расплавных стёкол, образованных при основном взрыве, на те же участки, куда ранее был 

выброшен иргизит. В дальнейшем произошло сползание материала стенок кратера и 

выравнивание поверхности. Дополнительные кратеры, входящие в кратерное поле Жаманшин 

(Флоренский, Дабижа, 1980; Бойко, Сажнов, 1981), и отмеченные даже в пределах основного 

кратера (Скублов, Тюгай, 2004), возможно, образованы частями той же кометы (кометного роя) 

отставшими в полёте от основного ударника. 

Необходимо отметить, что находки неизменённых фрагментов ударников в основном 

характерны для кратеров размером не более 1 км, в которых обнаружены осколки железных 

метеоритов (Фельдман и др., 1984). Считается, что крупные ударники полностью плавятся или 

испаряются при падении под крутым углом наклона к поверхности (Pierazzo, Melosh, 1999; 

2000). Находка неизменённого фрагмента ударника (хондрит LL6) размером около 25 см в 

южноафриканском кратере Morokweng (>70 км диаметром), космогенную природу которого 

определили лишь на основании содержания изотопа хрома и элементов платиновой группы 

(Maier et al., 2006), является чуть ли не единственной на данный момент. В рамках настоящей 

работы в кратере диаметром 13 км впервые найдены неизменённые фазы, принадлежащие 

ударнику. 

Выводы: 

Исследование стёкол и включений в них на микро- и наноуровне методами аналитической 

электронной микроскопии может служить основой для реконструкции импактного события. 

На основании диагностики разнородных космогенных фаз наиболее вероятным ударником при 

образовании кратера Жаманшин являлась комета.   

Заключение 

Окраска импактных расплавных стёкол (жаманшинитов) ранее считавшаяся 

классифицирующим признаком таковым не является, так как не несёт определяющей 

генетической информации. Тектитоподобные стёкла (иргизиты) образуются из расплава, 

испытавшего краткосрочные шоковые воздействия температуры и давления и последующую 

закалку, и являются негомогенными на субмикронном уровне локальности. Основным отличием 

иргизита от аналогичного расплавного стекла жаманшинита, помимо его состава, является 

степень кристалличности и диапазон размеров включений в нём. 

Использование высоколокальных методов аналитической электронной микроскопии для 

изучения импактитов позволило выявить структурные и химические особенности расплавных 

стёкол, впервые получить убедительные доказательства существования  конденсатного стекла в 

земном импактном кратере. Присутствие в стёклах высококремниевого конденсатного 

компонента является индикаторным признаком импактного процесса, что следует принимать во 

внимание при исследовании других кратеров.  

Вследствие потери импактным расплавом летучих компонентов и интенсивном его 

перемешивании состав расплавных импактных стёкол может не соответствовать составу пород 

мишени как на Земле, так и на Луне. Сравнительные исследования земных и лунных импактных 

стёкол способствовали выявлению аналогий между ними и открытию фиксирующей и 

консервирующей функции конденсатной плёнки. Полученная в настоящей работе информация 
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характеризует фазовый состав не только земных импактных стёкол, но и лунного реголита на 

субмикронном уровне локальности. Эти данные позволяют точнее имитировать лунный грунт в 

экспериментах по созданию из него строительных материалов для будущих лунных баз. 

Высоколокальные методы электронной микроскопии, обеспечивающие микро- и нано 

уровень исследований, являются основой для получения фактов позволяющих наиболее 

адекватно восстановить характер импактного события. Полученные данные позволили, с учётом 

литературных данных, предложить схему импактного события Жаманшин с участием двух 

кометных фрагментов взорвавшихся при контакте с поверхностью, с разницей во времени в доли 

секунды.  

Список терминов и сокращений 

Расплавное стекло – аморфное вещество, получившееся в результате расплава и быстрого 

застывания материала мишени; конденсатное стекло – аморфное вещество, получившееся в 

результате процесса конденсации из паров; плёночный конденсат – частный случай 

конденсатного стекла в виде тончайших плёнок, возникших в результате гетерогенной 

конденсации; жаманшинит – расплавное импактное стекло, обнаруженное в кратере 

Жаманшин; иргизит – тектит, обнаруженный в границах кратера Жаманшин; импакт – процесс 

взрыва при ударе метеорита, астероида или кометы о поверхность планеты или иного небесного 

тела; конденсационное окно – временнόй интервал в пределах которого только и возможно 

протекания конденсационного процесса; СЭМ – сканирующая электронная микроскопия; ПЭМ – 

просвечивающая электронная микроскопия; ЭДС – энергодисперсионный рентгеновский 

спектрометр; EELS – спектрометр потерь энергии электронов; GASP – Gas-Associated Spheroid 

Precipitate (ассоциированный с газом сферический конденсат); HASP – High-Aluminum Silica-

Poor (высокоглинозёмистые низкокремниевые стёкла); VRAP – Volatile-Rich Alumina-Poor 

(богатые лёгкими и бедные алюминием стёкла); АС – автоматическая станция; СВ – солнечный 

ветер. 
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