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При высокоскоростном соударении и образовании ударных кратеров на лунной поверхности 

некоторая масса соударяющихся тел плавится и испаряется. В процессе разлета гетерогенного об-
лака выбросов, представляющего смесь пара, фрагментов расплава и обломочного материала, про-
исходит резкое охлаждение облака, что приводит к закалке расплава и частичной конденсации па-
ра, как в объеме облака, так и на относительно холодной поверхности жидких и твердых частиц.  
Явные доказательства присутствия продуктов ударного испарения вещества были обнаружены в 
стеклах тонкой фракции (~0.4-10 мкм) лунного реголита. В статье [1] были представлены необыч-
ные составы стекол из реголита Apollo-16, характерные особенности которых заключались в высо-
ких содержаниях алюминия и низких кремния. (Отсюда происходит название этих стекол – HASP 
(High-Alumina-Silica-Poor)). HASP стекла содержали от 30 до 34 мас.% SiO2, от 32 до 36 мас.% 
Al2O3 и 20 мас.% СаО. В статье впервые была высказана гипотеза их происхождения в результате 
ударного плавления и селективного испарения расплавов глиноземистых пород Луны. В после-
дующих работах многих авторов [2-7] подобные образования были обнаружены в реголитовом ма-
териале практически всех лунных экспедиций, а импактно-испарительная гипотеза образования 
HASP-стекол признана как единственно возможная.  

К последней публикации, посвященной продуктам ударного испарения и конденсации на Луне, 
относится статья П. Воррена [7]. В ней  приведены многочисленные данные о составах HASP сте-
кол и конденсатов, обнаруженных в образце реголитовой брекчии Apollo 14 № 14076. Конденсаты 
наблюдались в форме мелких (<10 мкм) сферул и кластов, и были названы автором GASP конден-
сатами (Gas-Accociated Spheroidal Precipitate). GASP сферулы образовались при объемной конден-
сации в жидкие (расплавленные) капли, о чем свидетельствует их закалочная структура. Концен-
трация Al2O3 во всех GASP стеклах никогда не превышает 2.5 мас.% и в среднем составляет 0.4 
мас.%.  По химическим особенностям, а именно, по содержанию FeO и SiO2, GASP конденсаты 
разделены на богатые железом FeGASP и богатые кремнеземом SiGASP конденсаты.  

Опираясь на экспериментальные данные по испарению образца глиноземистого базальта № 
68415,40 из сборов Apollo 16 [8], где были рассчитаны как составы остаточных расплавов, так и 
комплементарные составы пара при различных температурах и массопотерях, мы провели сравне-
ние полученных составов с данными соcтавов HASP стекол и сферических GASP конденсатов, 
описанных в статье П. Воррена. Цель сравнения состояла в оценке испарительных массопотерь и 
температуры образования HASP стекол и GASP конденсатов.   

Испарение образца № 68415,40 исходного состава (масс.%): SiO2 45.5; TiO2 0.3; Al2O3 28.7; FeO 
4.3; MgO 4.4; CaO 16.4; Na2O 0.4 K2O < 0.1, было выполнено эффузионным методом Кнудсена в 
сочетании с масс-спектрометрическим анализом паровой фазы (масс-спектрометр МС-1301) [9]. 
Метод позволил определить равновесные параметры (температуру, парциальные давления компо-
нентов) системы расплав-пар в широком диапазоне температур (до ~2600оС). В ходе эксперимента 
были рассчитаны составы остаточных расплавов и пара при различных температурах и испари-
тельных массопотерях. Метод позволял измерять наименьшее давление в эффузионной камере на 
уровне 10-7 мм рт.ст.. Верхний предел давления составлял 10-1-10-2 мм.рт.ст. Камера Кнудсена на-
гревалась способом электронной бомбардировки. Температура измерялась оптическим пиромет-
ром в пирометрическом отверстии камеры, имитирующем условия излучения абсолютно черного 
тела. Точность определения  температуры составляла ± 1о. Испарение осуществлялось в вольфра-
мовой эффузионной камере. Для уменьшения взаимодействия вольфрама с расплавом образец мас-
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сой 15 мг помещался в расположенную на дне камеры Re-лодочку. Испарение в рениевом контей-
нере резко уменьшало восстановительное действие вольфрама, хотя не исключало его полностью. 
Опыты проводились в режиме ступенчатого подъема температуры с шагом ~50о. Продолжитель-
ность выдержки на температурной ступени определялась временем необходимым для регистрации 
всего масс-спектра образца и составляла ~15 мин. Такие условия ступенчатого нагревания позво-
ляли сохранять при данной массе образца молекулярный режим истечения пара и оптимально со-
кратить длительность опыта. Общее время опыта от Т~900оС до полного испарения образца со-
ставляло ~5-7 часов. 

Измеренные парциальные давления компонентов позволили рассчитать скорости испарения 
компонентов по формуле Герца-Кнудсена. В свою очередь, скорости испарения позволили рассчи-
тать составы остаточных расплавов и пара при различных температурах и испарительных массопо-
терях. Состав остаточного расплава определялся по измеренным скоростям компонентов на всех 
этапах (температура и время) испарения образца вплоть до его полного исчерпания. После пере-
счета масс компонентов на окисные формы и приведения соотношений масс к 100 мас.% получал-
ся валовый состав остаточного расплава на каждой температурной ступени. Состав комплементар-
ного пара определялся путем вычитания масс отдельных компонентов в остаточном расплаве из 
массы данного компонента в исходном образце с последующим суммированием масс компонентов 
в паре и приведения к 100 мас.%.  

Результаты эксперимента показали, что на самых начальных этапах испарения в паре преобла-
дают щелочные компоненты (рис. 1). При низких массопотерях (~5%) содержания K2O в паре дос-
тигает значений 3-5 мас.%, а Na2O 10 мас.%. Эти значения содержания щелочей характерны для 
температур расплава ~17000С. Но уже при массопотерях расплава >20% и, соответственно, темпе-
ратурах >18500С доля щелочей в паре составляет ~1 мас.% и меньше. 
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Рис.1. Содержание щелочей в паре в зависимо-
сти от температуры испарения глино-земистого 
базальта (образец № 68415; Apollo 16) 
 

 
На рис. 2, 3 показаны содержания главных компонентов остаточного расплава в зависимости от 

температуры и испарительных массопотерях, а на рис. 4, 5 те же зависимости содержаний компо-
нентов, но уже в комплементарном паре. Данные эксперимента наглядно демонстрируют, что в 
области высоких температур основными компонентами остаточного расплава являются SiO2, Al2O3 
и CaO, а основными компонентами пара – FeO и SiO2. Содержания этих компонентов отражают 
температурные условия испарения, что дает основание для построения термометрических диа-
грамм Al2O3-SiO2 для остаточных расплавов и FeO-SiO2 для конденсатов. В представленных дан-
ных следует обратить внимание на два обстоятельства. При испарительных массопотерях 60% и 
выше и температурах >18500C в остаточном расплаве практически полностью исчезает кремнезем. 
Соответственно, рост содержания SiO2 в паре происходит до T=1855oC,  а затем содержание падает 
из-за увеличения в паре содержаний Al2O3 и CaO. 
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Рис.2. Состав остаточного рас-
плава  
базальта Apollo-16 в зависимо-
сти от температуры 
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Рис.3. Состав остаточного рас-
плава базальта Apollo-16 в зави-
симости от испарительных мас-
сопотерь 
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Рис.4. Состав комплементар-ного пара 
при испарении глиноземистого базаль-
та Apollo 16 в зависимости от темпера-
туры 
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Рис.5. Содержание компо-нентов в 
паре в зависимости от массопотерь при 
испарении глиноземистого базальта 
Apollo 16 
 

 
Основные результаты эксперимента, т.е. составы остаточных расплавов и комплементарных па-

ров, были сравнены с составами сферул HASP и GASP, описанных П. Ворреном в образце № 14076 
реголитовой брекчии Apollo 14 (рис. 6, 7). 
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Рис.6. Сравнение составов стекол HASP [Warren, 
2008] с составами остаточного расплава лунного 
базальта 
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Рис.7. Сравнение составов стекол FeGASP и 
SiGASP с составами комплементарного пара над 
расплавом базальта 
 

 
Предполагалось [7], что температуры образования HASP стекол были  > 1600oC, а потери при 

испарении составляли от четверти до трети от первоначальной массы ударного расплава. Результа-
ты сравнения (рис. 6) в целом подтверждают эти предположения, но позволяют более детально 
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оценить температурные условия испарения. На рис. 6 для ряда экспериментальных точек приведе-
ны соответствующие данные по температуре и массопотерям. Из этих данных следует, что составы 
HASP хорошо согласуются с данными эксперимента. Они находятся на тренде испарения в интер-
вале температур ~1750-18700С и массопотерь ~20-50%. Разброс составов HASP свидетельствует об 
индивидуальной термической истории каждой частицы. Процесс конденсации происходил из ком-
плементарного пара богатого FeO и SiO2 на поздней стадии разлета, когда испарение расплава, 
вследствие охлаждения облака, прекратилось [7]. Как следует из рис. 7, конденсация FeGASP про-
исходила при температурах ~1860-16500С. При этом более железистые сферулы достигали более 
низких температур конденсации. Положение составов SiGASP (рис. 7) находится за пределами 
экспериментальных составов пара, но, при этом, составы находятся на продолжении тренда воз-
растания содержания SiO2 в паре (до T=1855oC). Эти данные показывают, что SiGASP конденсиро-
вались из пара при более высокой температуре, чем сферулы FeGASP. Высокое содержание SiO2 
можно объяснить либо невозможностью конденсации FeO из-за высокой температуры поверхности 
SiGASP конденсатных капель, либо прекращением конденсации пара на стадии разлета облака, 
когда плотность пара упала ниже критической. Различие составов конденсатных сферул также от-
ражает их индивидуальную историю конденсации в условиях быстрой смены физико-химических 
параметров в охлаждающемся ударно-образованном облаке.  
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