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POSSIBILITIES OF STUDYING THE LUNAR SOIL AND COMPARING THE COMPOSITIONS 
OF LUNAR AND TERRESTRIAL CLINOPYROXENES

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà àíàëèçà ñîñòàâà âíåçåìíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ïðè èçó÷åíèè íåáåñíûõ 
òåë. Òàê êàê áîëüøàÿ ÷àñòü òåë, òàêèõ êàê ïëàíåòû çåìíîé ãðóïïû è îêðóæàþùèå èõ îáúåêòû, ìîãóò â 
ñâîåì ñîñòàâå ñîäåðæàòü êëèíîïèðîêñåíû, âîçìîæíî èçó÷åíèå PT óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ïîðîä íà 
îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ïî ñîñòîÿíèþ äàííûõ ìèíåðàëîâ, ïðè÷åì èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ 
èäåíòè÷íî ãåîòåðìîáàðîìåòðèè çåìíûõ ïîðîä. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ñîñòàâîâ êëèíîïèðîêñåíîâ áàçîâîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû CaOMgOAl
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äàâëåíèé 12…30 êáàð è òåìïåðàòóð 1325…1650 °C, êîòîðûå ìîãóò ïðåäïîëàãàòüñÿ â êà÷åñòâå óñëîâèé 
îáðàçîâàíèÿ è äëÿ ëóííûõ ïîðîä. Íàðàáîòêà íåîáõîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
â çåìíûõ óñëîâèÿõ, ïîìîæåò â äàëüíåéøåì ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííûå èññëåäîâàíèÿ Ëóíû è äðóãèõ 
íåáåñíûõ òåë áåç íåîáõîäèìîñòè äîñòàâêè ãðóíòà íà Çåìëþ. Ê îáíàðóæåííûì êëèíîïèðîêñåíàì 
ìîæíî áóäåò ïðèìåíèòü óæå èìåþùèåñÿ ãåîòåðìîìåòðû è ãåîáàðîìåòðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
ðàçíûõ äèàïàçîíîâ PT óñëîâèé. Íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî ãåîòåðìîáàðîìåòðà íà 
îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíàëîâ èëè êàòèîíîâ â êëèíîïèðîêñåíå êîíêðåòíî äëÿ ëóííûõ ïîðîä. Îïèñàíû 
ôóíêöèîíàëüíîñòü è âîçìîæíîå ïðèáîðíîå îñíàùåíèå àïïàðàòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ëóííîé ïîâåðõíîñòè. Èññëåäîâàíèå ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ëóííîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëèò îïðåäåëèòü, 
ãäå íàèáîëåå áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû êîðåííûå ëóííûå ïîðîäû. Àíàëèç èõ ñèëèêàòíûõ 
êîìïîíåíòîâ ïîçâîëèò ïðèáëèçèòüñÿ ê ðåøåíèþ âîïðîñà îá èñõîäíîì ñîñòàâå ìàíòèè Ëóíû è ìîæåò 
ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåéøèì èññëåäîâàíèÿì, ïîñâÿùåííûì ïðîáëåìàì åå ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ; ãåîòåðìîáàðîìåòðèÿ; êëèíîïèðîêñåíû; ìèíåðàëüíàÿ àññîöè
àöèÿ; ëóííûå ïîðîäû; ëóííûé àïïàðàò; Çåìëÿ; àíàëèç, ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà; äèñòàíöèîííûå èññëåäîâàíèÿ

The problem of compositional analysis of extraterrestrial crystalline rocks in the study of celestial bodies is con
sidered. Since most of the bodies, terrestrial planets and their surrounding objects may contain clinopyroxenes, 
it is possible to study the temperature and pressure of rock formation in certain areas according to the state of 
these minerals, and the studies can be carried out identically to the geothermobarometry of Earth rocks. The 
paper presents the results of experimental studies of clinopyroxene compositions of the basic model system 
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 in the pressure range of 12...30 kbar and temperatures of 1325...1650 °C, which can be 

assumed as conditions for the formation of lunar rocks. The development of the necessary experimental data 
obtained in terrestrial conditions will help in the future to conduct remote studies of the Moon and other celestial 
bodies without the need to deliver soil to Earth. The revealed clinopyroxenes can be analyzed with existing geo
thermometers and geobarometers obtained for different ranges of PT conditions. The possibility of creating a 
new geothermobarometer based on the distribution of minals or cations in clinopyroxene specifically for lunar 
rocks is not excluded. The main features and possible instrumentation of the apparatus intended for the study of 
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the lunar surface are described. The study of different areas of the lunar surface will determine where the coun
try rocks are located most closely to the surface. Analysis of silicate components of the lunar rocks will make it 
possible to get closer to the solution to the problem of initial composition of the lunar mantle

Key words: experimental studies; geothermobarometry; clinopyroxenes; mineral association; lunar rocks; lunar apparatus; 
Earth; analysis; model system; remote studies

Ââåäåíèå. Ñòàòüÿ ðàçâèâàåò èäåè, ïðåä
ñòàâëåííûå íà Âñåðîññèéñêîì ìîëîäåæ

íîì êîíêóðñå íàó÷íîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò 
«Îðáèòà ìîëîäåæè2019», ïðîâîäèâøåì
ñÿ â 2019 ã. Ãîñêîðïîðàöèåé «Ðîñêîñìîñ» è 
Áàëòèéñêèì ãîñóäàðñòâåííûì òåõíè÷åñêèì 
óíèâåðñèòåòîì «ÂÎÅÍÌÅÕ» èì Ä. Ô. Óñòè
íîâà [2]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ÷àùå âîçíèêàåò 
âîïðîñ î äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ çà 
ïðåäåëàìè ïëàíåòû Çåìëÿ. Íàèáîëüøèé èí
òåðåñ èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò ãåëèé–3, ëåãêèé 
èçîòîï ãåëèÿ, êîòîðûé ìîã áû â ïåðñïåêòèâå 
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ òåð
ìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ íà Çåìëå. Åãî èñïîëü
çîâàèå ìîãëî áû îïðàâäàòü öåíó ïîëåòîâ è 
äîñòàâêè öåííîãî ãðóçà, â ÷àñòíîñòè, ïîëåç
íûõ èñêîïàåìûõ. Ïîìèìî ïîëåçíûõ èñêîïàå
ìûõ, âàæåí âîïðîñ äîáû÷è âîäû íà Ëóíå äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîé áàçû, î ïåðñïåê
òèâå ïîñòðîéêè êîòîðîé òàêæå ïåðèîäè÷åñêè 
ñîîáùàåòñÿ â íîâîñòÿõ. Îäíàêî îãðàíè÷åí
íîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î ïîâåðõíîñòè 
è âíóòðåííåì ñòðîåíèè Ëóíû ÿâëÿåòñÿ ñäåð
æèâàþùèì ôàêòîðîì. ×òîáû çàíèìàòüñÿ 
ðàçðàáîòêîé ïëîùàäè, íåîáõîäèìî èìåòü åå 
äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå: ñîñòàâ, ñòðóêòóðó 
ãîðíûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ïðèïîâåðõíîñòíûå 
òîëùè. 

Ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ âíåçåìíûõ è, â ÷àñò
íîñòè, ëóííûõ ïîðîä çàêëþ÷àåòñÿ â èõ íåäî
ñÿãàåìîñòè. Ëèøü îòäåëüíûå ôðàãìåíòû, 
äîñòàâëåííûå íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, äàþò 
âîçìîæíîñòü çàãëÿíóòü â ñòîëü óäàëåííûå 
ó÷àñòêè. Àíàëèçèðóÿ ïîäîáíûå èì îáðàçöû, 
ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðûå äàííûå è âïî
ñëåäñòâèè èñïîëüçîâàòü èõ êàê èíôîðìàòèâ
íóþ îñíîâó. Îáðàçöû, èñêóññòâåííî ïîëó÷åí
íûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ñîçäàþòñÿ ñ 
çàäàííûì ñîîòâåòñòâèåì òîé èëè èíîé ëóí
íîé ïîðîäå, ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì 
äëÿ êàæäîé èç íèõ îïèñàòü óñëîâèÿ îáðàçîâà
íèÿ è óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ. 

Óïðîñòèòü çàäà÷ó ìîæåò èññëåäîâàíèå 
êëèíîïèðîêñåíîâ – î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ìèíåðàëîâ â ñîñòàâå ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû è 

îêðóæàþùèõ èõ íåáåñíûõ òåë. Îñîáåííîñòü 
ýòèõ ìèíåðàëîâ â òîì, ÷òî îíè âõîäÿò â ñî
ñòàâ âñåõ óêàçàííûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 
Êðîìå òîãî, ýòî êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî 
óäîáíî òåì, ÷òî åãî àíàëèç ïîçâîëÿåò âûÿ
âèòü íå òîëüêî ãåíåçèñ îòîáðàííîé ïîðîäû, 
íî è îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå äëÿ 
ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçöîâ.

Îáû÷íî ìèíåðàëû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
ìèíåðàëûòåðìîìåòðû è ìèíåðàëûáàðîìå
òðû. Êëèíîïèðîêñåí æå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðàçó äâóõ ïàðàìåòðîâ – 
êàê äàâëåíèÿ, òàê è òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó â 
íèõ âîçìîæíû èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ êàòè
îíîâ â íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ ñòðóêòóðíûõ 
ïîçèöèÿõ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü 
êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ äëÿ 
àíàëèçà îáðàçöîâ.

Èìåííî ïîýòîìó èññëåäîâàíèå êëèíî
ïèðîêñåíîâ ìîæåò áûòü î÷åíü ïîëåçíûì ïðè 
èññëåäîâàíèè ñîñòàâà Ëóíû è ïîäðîáíîãî 
åãî îïèñàíèÿ. Ìåòîä îöåíêè åå ñîñòàâà ïî 
àíàëèçó ñîñòîÿíèÿ äàííûõ ìèíåðàëîâ íà ðàç
ëè÷íîé ãëóáèíå öåíåí òåì, ÷òî â ïåðñïåêòè
âå ìîæåò áûòü ïðîâåäåí àâòîìàòè÷åñêè, áåç 
íåîáõîäèìîñòè äîñòàâêè îáðàçöîâ ãðóíòà íà 
Çåìëþ.

Îäíàêî, ïðåæäå ÷åì ïîíÿòü, êàêèå 
èìåííî äàííûå íóæíî èçìåðÿòü è êàê èõ èí
òåðïðåòèðîâàòü, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðÿä 
ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà 
àíàëîãè÷íîì ìèíåðàëå, äîñòóïíîì íà Çåìëå. 
Íà äàííûé ìîìåíò ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåí
òàëüíîå èññëåäîâàíèå ëèêâèäóñíûõ ôàçîâûõ 
âçàèìîîòíîøåíèé â ôîðñòåðèòíîðìàòèâ
íîé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû ñèñòåìû 
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2,5...3,0 ÃÏà. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå 
äâóõ ïåðèòåêòè÷åñêèõ ðåàêöèé ïëàâëåíèÿ. 
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà äîñòàòî÷íîñòü òîëüêî 
îäíîé ôàçû – êëèíîïèðîêñåíà, äëÿ îïðåäå
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ 
ìèíåðàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïîðîäû [4; 7]. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè èññëåäîâàíèè âíóòðåí
íåãî ñòðîåíèÿ êîñìè÷åñêîãî òåëà èçó÷àòü 
ñòðóêòóðó íå âñåãî ãðóíòà, âõîäÿùåãî â ñî
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ñòàâ, à òîëüêî êëèíîïèðîêñåíà, êàê íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííîãî ìèíåðàëà, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäïîñûëêîé ê ïðèìåíåíèþ îäíèõ è òåõ æå 
ìåòîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ êîñìè÷åñêèõ 
òåë àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñðåäñòâàìè, ÷òî 
ïîçâîëèò íå ãîòîâèòü ñîâåðøåííî ðàçíóþ ìà
òåðèàëüíî–òåõíè÷åñêóþ áàçó äëÿ ðàçëè÷íûõ 
òåë, à èñïîëüçîâàòü óíèâåðñàëüíîå ðåøåíèå.

Â ñòàòüå (â òàáëèöàõ) èñïîëüçîâà
íû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: An – àíîðòèò; 
CaEs – êàëüöèéýñêîëàèò, èëè êàëüöèåâàÿ 
ìîëåêóëà Ýñêîëà (Ca
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6
); CaTs – êàëü

öèé÷åðìàêèò (ìèíàë) CaAl
2
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6;
 Cor – êî

ðóíä, Cpx – òâåðäûå ðàñòâîðû êëèíîïèðîêñå
íîâ; Di – äèîïñèä (CaMgSi

2
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6
); En – ýíñòàòèò; 

Glass – ñòåêëî; Gr – òâåðäûå ðàñòâîðû ãðàíà
òà; Gross – ãðîññóëÿð; Pen – ïðîòîýíñòàòèò; 
Pyr – ïèðîï; Opx – îðòîïèðîêñåí.

Ãåîòåðìîáàðîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâà
íèÿ. Çåìëÿ ïðåâûøàåò ñâîé ñïóòíèê ïî äèà
ìåòðó â ÷åòûðå ðàçà è â 80 ðàç ïî ìàññå. Ïî
ýòîìó ïðîöåññû äèôôåðåíöèàöèè âåùåñòâà 
ñîâåðøåííî îòëè÷íû ïî äëèòåëüíîñòè è ïî 
ýíåðãèÿì. Òàê, Ëóíà, íàïðèìåð, íå ìîæåò îá
ëàäàòü òàêèìè æå ìîùíûìè îáîëî÷êàìè, êàê 
Çåìëÿ. Âñå òå æå ïðîöåññû ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåùåñòâà äîëæíû áûëè ïðîéòè íà Ëóíå íà
ìíîãî áûñòðåå.

Çåìíàÿ êîðà æåñòêàÿ è äîâîëüíî ìîù
íàÿ. Íî íà íèæíèõ åå ãðàíèöàõ è áîëüøèõ ãëó
áèíàõ íåïðåðûâíî ïðîèñõîäÿò êðèñòàëëèçà
öèîííûå ïðîöåññû. Êàê ïðàâèëî, ðå÷ü èäåò î 
âûïëàâêàõ èç ìàíòèè, âíåäðèâøèõñÿ â êîðî
âîå ïðîñòðàíñòâî. Â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèí 
êðèñòàëëèçàöèè îáðàçóþòñÿ ðàçíûå ìèíå
ðàëüíûå àññîöèàöèè. Ñàìîå çíà÷èìîå âëè
ÿíèå íà ïðîöåññ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ îêà
çûâàþò ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. 
×òîáû îïðåäåëèòü âîçìîæíóþ ìèíåðàëüíóþ 
àññîöèàöèþ, íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê ñõåìå 
ôàöèé, ïðåäñòàâëåííîé, íàïðèìåð, â ðàáî
òå [5]. Â âûáðàííûõ äëÿ òîãî èëè èíîãî ñëó
÷àÿ äèàïàçîíàõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð íà 
ñõåìå ïðèñóòñòâóåò ïîëå ñîñóùåñòâîâàíèÿ 
êîíêðåòíûõ ìèíåðàëîâ. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá 
îïðåäåëåíèÿ ðàáîòàåò òîëüêî äëÿ íîðìàëü
íûõ ïî ùåëî÷íîñòè è æåëåçèñòîñòè ñîñòàâîâ. 
Â èíîé ñèòóàöèè, ïðè ðàññìîòðåíèè ùåëî÷
íûõ èëè âûñîêîæåëåçèñòûõ ïîðîä, ìîæåò 
ïîíàäîáèòüñÿ äðóãàÿ, áîëåå óçêîíàïðàâëåííàÿ 
ñõåìà, ãäå áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ ìèíåðàëû, õà
ðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Èññëåäîâàíèÿ ìàíòèéíîãî âåùåñòâà, 
âûíåñåííîãî íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, à òàêæå 

ëàáîðàòîðíûå ìîäåëè ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ 
ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü äèàãðàììû îïèñàíèÿ 
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Íà îñíîâå 
àíàëèçà êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
íåêîòîðûõ ìèíåðàëîâ, à èìåííî êëèíîïèðî
êñåíîâ è ãðàíàòîâ, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èçîáðà
æåíèÿ èõ ñîñòàâîâ äîñòàòî÷íî òðåõ ïàðàìå
òðîâ [3], êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå èìåþò âèä:
DO = (MgO + CaO + FeO + MnO + NiO +...) + 
+ 1/4(Na2O + Al2O3) + 1/4(K2O + Al2O3);
1/2(R2O3) = 1/2(Al2O3 + Fe2O3 + Cr2O3 +...) – 
–(1/4(Na2O + Al2O3) + 1/4(K2O + Al2O3)); XO2 = 
= SiO2 + TiO2. 

Íà ðèñ. 1à èçîáðàæåíà ìîäåëüíàÿ ñè
ñòåìà CMAS (CaOMgOAl

2
O

3
SiO

2
) â òðåõ

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Â òàêîé ñèñòåìå íå
âîçìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ñîñòàâû ìèíåðàëîâ 
ïî êîìïîíåíòàì. Îäíàêî ïðè ïîìîùè ñóììè
ðîâàíèÿ îäíîòèïíûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâîâ 
ïîðîä è ìèíåðàëîâ â ìîëåêóëÿðíûõ ïðîïîð
öèÿõ (ñì. ïðèâåäåííûå ðàâåíñòâà) ñòàíîâèò
ñÿ âîçìîæíûì îïèñàòü ñîñòàâû ìèíåðàëîâ ñ 
ïîìîùüþ òðåõ íàçâàííûõ íåçàâèñèìûõ ïà
ðàìåòðîâ è âûïîëíèòü ïðîåêöèþ èõ ñîñòàâîâ 
íà ïëîñêîñòü â âèäå òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 1á). 
Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íàãëÿä
íîé è ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî àíàëèçèðîâàòü 
ðåçóëüòàòû. 

Â îòíîøåíèè ãåîòåðìîáàðîìåòðèè ìè
íåðàëû êëèíîïèðîêñåíû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
èíôîðìàòèâíîé ôàçîé. Îíè âñòðå÷àþòñÿ âî 
âñåõ òèïàõ ãëóáèííûõ ïîðîä, à òàêæå èìåþò 
øèðî÷àéøèå âàðèàöèè ñîñòàâà, ÷òî äåëàåò 
èõ óíèâåðñàëüíûì èíäèêàòîðîì ôèçèêî–õè
ìè÷åñêèõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ. Èññëåäîâà
íèÿ [4; 7; 8] ïîêàçàëè, ÷òî êëèíîïèðîêñåíû 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðàçó 
äâóõ ïàðàìåòðîâ: êàê äàâëåíèÿ, òàê è òåì
ïåðàòóðû, ïîñêîëüêó â íèõ âîçìîæíû èçî
ìîðôíûå çàìåùåíèÿ êàòèîíîâ â íåñêîëü
êèõ íåçàâèñèìûõ ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ. Â 
ñèñòåìå CaOMgOAl

2
O

3
SiO

2
 àññîöèàöèÿ 

Cpx+Opx+Gr ÿâëÿåòñÿ äèâàðèàíòíîé. Ñî
ñòàâ ïèðîêñåíîâ äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôèê
ñèðîâàííîé òî÷êîé ñîñòàâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü íàéòè ñïîñîá îïðå
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïî ñî
ñòàâó òîëüêî îäíîé ôàçû – êëèíîïèðîêñå
íà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî äàñò âîçìîæíîñòü 
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, 
ïðîâîäèìûõ äëÿ àíàëèçà îáðàçöîâ, à òàêæå 
èñïîëüçîâàòü ìîíîìèíåðàëüíûé ãåîòåðìî
áàðîìåòð íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå.
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Ãåîòåðìîìåòðîì äëÿ ãðàíàòîâûõ ëåðöî
ëèòîâ Ñåâåðíîãî Ëåñîòî âûñòóïèëî ñîîòíî
øåíèå Ca/(Ca+Mg) â êëèíîïèðîêñåíå, ïðî
êàëèáðîâàííîå ïðè äàâëåíèè 30 êáàð [13]. Â 
äàííîì ñîîòíîøåíèè äàâëåíèå íå ó÷èòûâà
ëîñü. Â [14] â êà÷åñòâå ãåîáàðîìåòðà ïðèíÿ
òà âåëè÷èíà ñîäåðæàíèÿ ãëèíîçåìà â îðòî
ïèðîêñåíå ñèñòåìû MgO–Al

2
O

3
–SiO

2
. Îäíàêî 

ïîçæå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
êàëüöèåâûé è æåëåçèñòûé êîìïîíåíòû çíà
÷èòåëüíî ñíèæàþò ðàñòâîðèìîñòü ãëèíîçå
ìà â îðòîïèðîêñåíå, ÷òî äàåò çàâûøåííûå 
îöåíêè ïî äàâëåíèþ [7–9]. Ïîäðîáíûé àíà
ëèç ëåðöîëèòîâîé ïàëåîãåîòåðìû ïðîâåäåí 
ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ãåîòåðìîáàðîìåòðîâ [7; 
8], èñïîëüçîâàëàñü àññîöèàöèÿ Cpx+Opx+Gr, 
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì öåëîé ñåðèè ãëó
áèííûõ ïîðîä. Â äàííîì ñëó÷àå îíà òàêæå ïî 
ñèëèêàòíîìó ñîñòàâó ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ 
ãëóáèííûõ ïîðîä Ëóíû è äðóãèõ òåë Ñîëíå÷
íîé ñèñòåìû. 

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ ýëå
ìåíòîâ, äàííûå ïî òåìïåðàòóðàì ïëàâëå
íèÿ. Â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÈÃÌ ÑÎ 
ÐÀÍ ïðîâåäåíû àíàëèçû ëóííîãî ãðóíòà [10], 
äîñòàâëåííîãî ñ òðåõ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ëóí

íîé ïîâåðõíîñòè àïïàðàòàìè: «Ëóíîé16» 
èç ìîðÿ Èçîáèëèÿ, «Ëóíîé20» èç ìàòåðèêî
âîé îáëàñòè è «Ëóíîé24» èç ìîðÿ Êðèçèñîâ 
(ðèñ. 2). Ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî 
àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî 
èçëó÷åíèÿ (ÐÔÀÑÈ), à òàêæå ñ ïîìîùüþ èí
ñòðóìåíòàëüíîãî íåéòðîííî–àêòèâàöèîííî
ãî àíàëèçà (ÈÍÀÀ) èçó÷àëîñü ðàñïðåäåëåíèå 
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ – Rb, Sr, Y, Nb, Ba, La, Ce â 
ëóííûõ ïîðîäàõ. Ïðèïîâåðõíîñòíûå ïîðî
äû Ëóíû ïðåäñòàâëåíû ðåãîëèòîì. Îäíàêî 
ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî îí îáðàçîâûâàëñÿ, 
îò÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò ïîðîäàì, ñëàãàþùèì 
ëóííóþ êîðó. Îòîáðàííûé ìàòåðèàë îòðàæà
åò ãëàâíûì îáðàçîì âîçäåéñòâèå ýêçîãåí
íûõ ôàêòîðîâ, à õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ ýíäîãåííûõ 
ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó àíàëèçèðîâàëè èìåííî 
ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ëóííûõ ïîðîäàõ, 
è â ìåíüøåé ñòåïåíè ðàññìàòðèâàëè ïðèñóò
ñòâóþùèå ìèíåðàëû. 

Äàííûå ïî òåìïåðàòóðàì îáðàçîâàíèÿ è 
ìèíåðàëàì ñèëèêàòíûõ êîìïîíåíòîâ ëóííîãî 
ãðóíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Êëèíîïè
ðîêñåí ïðèñóòñòâóåò â îáðàçöàõ 1...4. 

Ðèñ. 1. Ôàçîâûå âçàèìîîòíîøåíèÿ è èõ ïðîåêöèÿ äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû CMAS ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ [3]. Îðàíæåâûì öâåòîì ïîêàçàíû îáëàñòü îáðàçîâàíèÿ êëèíîïèðîêñåíîâ è åå ïðîåêöèÿ:

à – ôàçîâûå âçàèìîîòíîøåíèÿ â ñèñòåìå CaOMgOAl2O3SiO2; á – ïðîåêöèÿ ñîñòàâîâ ôàç íà 
òðåóãîëüíèê (DO) – 1/2(R

2
O

3
) – (SiO

2
). Ak – àêåðìàíèò, And – àíäàëóçèò, Cord – êîðäèåðèò, 

Fo – ôîðñòåðèò, Gel – ãåëåíèò, Hyp – ãèïåðñòåí, Ky – êèàíèò, Lar – ëàðíèò, Mel – ìåëëèëèò, 
Mer – ìåðâèíèò, MgTs – ìàãíèé÷åðìàêèò (MgAl2SiO6), Mon  ìîíòè÷åëëèò, Mul – ìóëëèò, Ol – îëèâèí, 

Px – ïèðîêñåí, Qz – êâàðö, Sap  ñàïôèðèí, Sil – ñèëëèìàíèò, Sp – øïèíåëü, Wol – âîëëàñòîíèò / 
Fig. 1. Phase relations and their projection for the CMAS model system with the use of the data [3]. The area 

of clinopyroxene formation and its projection are shown in orange. a – phase relations in the
CaOMgOAl

2
O

3
SiO

2
 system; á – projection of phase compositions on the triangle (DO)1/2(R

2
O

3
)(SiO

2
). 

Ak – ackermanite, And  andalusite, Cord  cordierite, Fo  forsterite, Gel  gehlenite, Hyp  hypersthene, 
Ky – kyanite, Lar  larnite, Mel – mellilite, Mer – merwinite, MgTs – magnesiumchermakite (MgAl2SiO6), 

Mon – monticellite, Mul – mullite, Ol –olivine, Px – pyroxene, Qz – quartz, Sap – sapphirine, Sil – sillimanite, 
Sp – spinel, Wol – wollastonite
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Ðèñ. 2. Ó÷àñòêè, îòêóäà îáðàçöû ëóííîãî ãðóíòà äîñòàâëåíû íà Çåìëþ / 
Fig. 2. The sites where samples of lunar soil were delivered from to the Earth

Òàáëèöà 1 / Table 1

Äàííûå î ñèëèêàòíûõ êîìïîíåíòàõ / Silicate component data 

Ïîðîäà / Rock Òåìïåðàòóðà ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ, °Ñ / 
Temperature of complete melting, °C

Ãàááðî / Gabbro 1235

Àíîðòîçèòîâîå ãàááðî / Anorthosite gabbro 1434

Áàçàëüò / Basalt 1070

Àíîðòîçèò – áàçàëüò / Anorthositebasalt 1170

Àíîðòîçèòîâàÿ ïîðîäà / Anorthosite rock 1316

Ìîíî÷àñòèöà àíîðòèòà / Anorthite monoparticle 1451

Àíîðòîçèò êðèñòàëëè÷åñêèé / Crystal anorthosite 1385

Îëèâèí ìîíîçåðíî / Olivine monofilament 1342

*Äàííûå ïðåäîñòàâèë êàíä. ãåîë.ìèíåðàë. íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ãåîõèìèè ðàäèîàêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ è ýêîãåîõèìèè ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ Â. À. Áîáðîâ / The data were provided by V. A. Bobrov, candidate of geology and 
mineralogy sciences, senior researcher of the Laboratory of Geochemistry of Radioactive Elements and Ecogeochemistry of 
IGM SB RAS

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ìèíåðàë êëèíî
ïèðîêñåí ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì èíäèêà
òîðîì óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ 
ãîðíûõ ïîðîä êàê äëÿ Çåìëè, òàê, âåðîÿòíî, è 
äëÿ äðóãèõ ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû. Äîïîëíè
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñîñòàâà 
êëèíîïèðîêñåíîâ îò òåìïåðàòóð è äàâëåíèé 
ïîëåçíû äëÿ ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîé ãåî
òåðìîáàðîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé 
áàçû, ïðèìåíèìîé è äëÿ èññëåäîâàíèé ëóí
íûõ ïîðîä. Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñî
ñòàâû êëèíîïèðîêñåíîâ ìîäåëüíîé ñèñòåìû 
CaOMgOAl

2
O

3
SiO

2
 â äèàïàçîíå äàâëåíèé 

12…30 êáàð è òåìïåðàòóð 1325…1650 °C. 
Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òàêèå P–T óñëîâèÿ 

ìîãóò áûòü äîïóñòèìûìè è ïðè îáðàçîâàíèè 
êîðåííûõ ëóííûõ ïîðîä. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî
âàíèé. Èñõîäíûå âåùåñòâà ïðèãîòîâëåíû â 
âèäå íàâåñîê èç ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàëåí
íûõ îêñèäîâ (MgO, ÑàÎ, Al

2
O

3
, SiO

2
). Äàëåå 

áûëè ïðèãîòîâëåíû ñìåñè, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñòåõèîìåòðèè CaMgSi

2
O

6
 (Di), Mg

3
Al

2
(SiO

4
)

3
 

(Gr) è CaAl
2
SiO

6 
(CaTs) (òàáë. 2). 

Ïîëó÷åííûå ñîñòàâû íàáèðàëè â çàäàí
íûõ ïðîïîðöèÿõ è ïîäâåðãàëè ïëàâëåíèþ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 1325 … 1650 °Ñ. Îáðàçöû çàêà
ëèâàëè ïóòåì îïóñêàíèÿ ïëàòèíîâîãî òèãëÿ 
â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó. Â êîíå÷íîì èòîãå 
áûëè ïîëó÷åíû ïðîçðà÷íûå ñòåêëà. 
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Òàáëèöà 2 / Table 2
Óñëîâèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è ñîñòàâû èñõîäíûõ âåùåñòâ / 

Preparation conditions and compositions of the starting materials

Ñîñòàâ, ìîë. % / 
Composition, mol. %

Ôàçîâûé ñîñòàâ ñìåñè è ñîñòàâ 
ýòèõ ôàç, ìîë. % /

Phase composition of the mixture 
and the composition of these 

phases, mol. %

Èñõîäíûå 
êîìïîíåíòû/

Starting 
components

Ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿ: 
P, T, t / Preparation 

method: P, T, t

Di28,9En48,9CaTs22,2 Di+En+Cor Di; En; Cor Ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü / 
Mechanical mixture

Di28,9En48,9CaTs22,2

Cpx+Opx+Gr; 

Di; En; Cor 25 êáàð, 1500 °C, 5 ÷.Gr=Pyr82,1Gros17,9;

Cpx=Di29,2En47,7CaTs23,1

Di28,9En48,9CaTs22,2
Di17En48CaTs35 Glass Di; En; Cor 1 àò, 1600 °C, 1 ÷

Di28,9En48,9CaTs22,2
Di+En+Gr;

Di; En; Gr Ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü / 
Mechanical mixture

Gr=Pyr86Gros14

Di18,3En53,2CaTs28,6
Di+En+Gr;

Di; En; Gr Ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü / 
Mechanical mixtureGr=Pyr84Gros16

Di18,3En53,2CaTs28,6

Cpx+Opx+Gr;

Di; En; Cor 25 êáàð, 1450 °C, 10 ÷Gr=Pyr83,7Gros16,3;

Cpx=Di52,5En32,5CaTs15,5

Di17En48CaTs35 Di+En+Gr;
Gr=Pyr84Gros16 Di; En; Gr Ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü / 

Mechanical mixture

Di16En50CaTs34 Di+En+Cor Di; En; Cor Ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü / 
Mechanical mixture

Di40Pyr60, ìàñ. % Di+Glass Di; Glass (Pyr) Ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü  / 
Mechanical mixture

Di30Pyr70, ìàñ. % Glass Di; Glass (Pyr) 1 àò, 1600 °C, 1 ÷

Ýêñïåðèìåíòû ïðè âûñîêîì äàâëåíèè 
ïðîâîäèëè íà àïïàðàòå âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
òèïà «ïîðøåíü–öèëèíäð» ìåòîäîì çàêàëêè 
[1; 4]. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îöå
íèâàåòñÿ êàê ± 1 °C. Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ 
äàâëåíèÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 
± 0,3 êáàð. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí
òà ïå÷ü âûêëþ÷àëè è ïðîâîäèëè çàêàëêó îá
ðàçöîâ ïóò¸ì îïóñêàíèÿ ïëàòèíîâîãî òèãëÿ â 
äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó. Âñÿ ïðîöåäóðà çà
êàëêè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïî ïðîäîë
æèòåëüíîñòè íå ïðåâûøàëà 3 … 5 ñ.

Ìåòîäèêà àíàëèçà ïðîäóêòîâ ýêñïåðè
ìåíòà. Ïîñëå îïûòà ïîëó÷åííûé îáðàçåö èç
âëåêàëè èç àìïóëû, äåëàëè ïîïåðå÷íûé ñêîë 
è èçãîòàâëèâàëè äâóñòîðîííå ïîëèðîâàííûé 
øëèô ñ îðèåíòèðîâêîé ïðåèìóùåñòâåííî 
âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè îáðàçöà. Àíàëèç 
ôàçîâûõ âçàèìîîòíîøåíèé ïðîâîäèëè èçó
÷åíèåì øëèôà íà ïîëÿðèçàöèîííîì ïåòðî
ãðàôè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ÏÎËÀÌ Ë–211 è 

Olympus BX51 ñ ôîòîïðèñòàâêîé. Àíàëèç ñî
ñòàâà ôàç ïðîâîäèëè íà ýëåêòðîííîì ìèêðî
àíàëèçàòîðå “ComebaxMicro” è íà ñêàíèðó
þùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå MIRA 3 LMU 
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ñ ýíåðãåòè÷åñêîé 
äèñïåðñèåé (ñèñòåìà ìèêðîàíàëèçà Inca 
Energy 450 XMax 80 (Oxford Instruments) [6]. 
Äîïîëíèòåëüíî äèàãíîñòèêó ôàç âûïîëíÿëè 
ïî ÊÐ ñïåêòðàì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïî
ìîùüþ ÊÐñïåêòðîìåòðà ôèðìû Jobin YVON. 
Ýòàëîíû ñïåêòðîâ ôàç âçÿòû èç áàçû äàí
íûõ: Database of Raman spectroscopy, Xray 
diffraction and chemistry of minerals (http://
rruff.info/).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäå
íèå. Ïîñëå îïûòîâ â îáðàçöàõ ïðîäèàãíîñòè
ðîâàíû ñëåäóþùèå ôàçû: Di, En, CaTs, Gr, Cor, 
Glass. Â îáëàñòè ñîëèäóñà îáðàçöû ïðåäñòàâ
ëåíû ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèìè ñðàñòàíèÿìè 
ôàç ñ ðàçìåðîì ç¸ðåí 1 … 3 ìêì. Ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ïîêàçà
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íû äàííûå òîëüêî ñîñòàâà êëèíîïèðîêñåíà, 
öåëåâîãî ìèíåðàëà. Ïðèâåäåíû ëèøü ñàìûå 
èíôîðìàòèâíûå íîìåðà îïûòîâ, êîòîðûå â 

äàëüíåéøåì áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè 
èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïå
ðàòóðû èëè äàâëåíèÿ.

Òàáëèöà 3 / Table 3

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ / Experimental results

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ / Experimental conditions Ñîñòàâ êëèíîïèðîêñåíà, ìîë. % / 
Composition of clynopyroxene, mol. %

Íîìåð 
ýêñï. / 
Exp. 

number

P, êáàð / 
P, kbar T, °C t, ÷ / t, h

Èñõîäíûé íàáîð 
ôàç / Initial set of 

phases

Ðåíòãåí / X–ray Ìèêðîàíàëèçàòîð / 
Mycroanalyzer

CaTs En CaTs En

1 30 1583 1 Di+Glass 29,0 59,1

2 28 1585 0,5 Glass 46,1 48,2

3 25 1532 2,5 Glass 32,7 55,3

5 25 1500 3 Di+Glass 36,2 46,0

8 25 1459 6 Di+Pen+Cor 34,1(2) 48,0(2) 30,2 45,6

9 25 1465 1 Di+Glass 20,6 42,2

10 20 1457 4 Di+Glass 18,2 44,5

11 20 1432 6 Di+Pen+Cor 22,7 31,2

13 29 1400 8,1 Di+Pen+Gr 14,5(2) 31,5(3) 11,2 31,3

15 29 1400 8,1 Glass 13,8(1) 32,3(2) 11,4 31,3

19 17,9 1400 9 Di+Pen+Gr 23,8(2) 33,5(2) 20,4 31,0

21 17,9 1400 9 Cpx+Opx+Gr 27,0(1) 36,3(1) 22,2 34,7

30 23,9 1300 8 Cpx+Opx+Gr 21,0(3) 24,1(3) 21,2 28,3

57 23 1100 10 Di+Pen+Gr 6,9(7) 12,2(3) 11,6 15,5

60 23 1100 10 Cpx+Opx+Gr 9,1(2) 10,2(6) 10,3 14,0

63 17,9 1100 40 Di+Pen+Gr 9,5(7) 14,3(2) 7,7312 18,0

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ
ñëåäîâàíèÿ ñîñòàâîâ êëèíîïèðîêñåíîâ â 
çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèé è òåìïåðàòóð íà 
ýëåêòðîííîì ìèêðîàíàëèçàòîðå. Ìîæíî íà
áëþäàòü óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ýíñòàòèòî
âîãî ìèíàëà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ñîäåð
æàíèå êàëüöèé–÷åðìàêèòà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 
òåìïåðàòóðîé è ïàäàåò ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. 
Òàáë. 4 óæå ñîäåðæèò â ñåáå íåêîòîðóþ ÷àñòü 
äàííûõ, ïî êîòîðûì ìîæíî íàéòè ïîëèíîì, 
èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå ãåîòåðìîáàðîìå
òðà äëÿ ïîðîä, ñîäåðæàùèõ êëèíîïèðîêñåí 
è îáðàçîâàííûõ â óêàçàííîì äèàïàçîíå äàâ
ëåíèé è òåìïåðàòóð: 12 … 30 êáàð è 1325 … 
1650 °C. ×åì áîëüøå äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà, 

òåì òî÷íåå îí áóäåò äàâàòü ðåçóëüòàòû äëÿ 
äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. Ïîýòîìó íå òîëü
êî ïî íàøèì ëàáîðàòîðíûì äàííûì, íî è ïî 
äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ äðóãèõ àâòîðîâ [12; 
15; 18] âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 
òåìïåðàòóðó, òàê è äàâëåíèå ïî ñîäåðæàíèþ 
äâóõ ìèíàëîâ â êëèíîïèðîêñåíå. Ïîëèíîì, 
àïïðîêñèìèðóþùèé çàâèñèìîñòü ñîñòàâà 
êëèíîïèðîêñåíîâ îò äàâëåíèÿ è òåìïåðà
òóðû, èìååò âèä: F = f

1
 + f

2
x + f

3
y + f

4
xy + f

5
x2y 

+ f
6
xy2, ãäå x – ìîë. % CaAl

2
SiO

6
; y – ìîë. % 

Mg
2
Si

2
O

6
; f

1
 … f

6
 – ïîëèíîìèàëüíûå êîýôôè

öèåíòû, ðàññ÷èòûâàåìûå íà îñíîâå äàííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êëèíîïè
ðîêñåíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ PT ïàðàìåòðàõ. 
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Òàáëèöà 4 / Table 4
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîñòàâà êëèíîïèðîêñåíîâ íà ýëåêòðîííîì ìèêðîàíàëèçàòîðå

(ëàáîðàòîðíûå äàííûå) / Composition analysis results of clinopyroxenes on an electronic 
microanalyzer (laboratory data) 

Íîìåð 
ýêñï./ 
Exp. 

number

P, êáàð / 
P, kbar T, °C

Ñîñòàâ Cpx / composition of Cpx, %
ìàñ. / wt. ìîë. / mol. 

CaO MgO Al
2
O

3
SiO

2
Ñóììà CaTs En

2 28 1585 13,66 19,33 22,09 43,17 98,25 46,1 48,2
3 25 1532 11,54 22,71 15,35 49,59 99,19 32,7 55,3
5 25 1500 13,96 20,41 17,02 46,68 98,07 36,2 46
8 25 1459 14,18 21,62 14,31 49,65 99,76 30,2 45,6
10 20 1457 14,55 23,78 8,7 51,31 98,34 18,2 44,5
11 20 1432 17,56 19,91 10,52 51,03 99,02 22,7 31,2
19 17,9 1400 17,77 20,46 9,53 53,35 101,11 20,4 31
21 17,9 1400 16,82 20,85 10,38 51,14 99,19 22,2 34,7
30 23,9 1300 18,1 19,43 9,72 51,71 98,96 21,2 28,3
57 23 1100 21,31 18,8 5,3 53,72 99,13 11,6 15,5
60 23 1100 21,48 18,63 4,72 54,04 98,87 10,3 14
63 17,9 1100 20,61 19,96 3,5 54,66 98,73 7,7 18

Ñïîñîáû èññëåäîâàíèÿ ëóííûõ îáðàç
öîâ. Ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííîãî ïîëèíîìà 
ìîæíî âû÷èñëèòü íåäîñòàþùèå äàííûå, áóäü 
òî äàâëåíèå èëè òåìïåðàòóðà, èëè æå ñîñòàâ 
êëèíîïèðîêñåíîâ, ê êîòîðûì îí ïðèìåíÿåòñÿ. 
Ê êëèíîïèðîêñåíàì, îáíàðóæåííûì â ëóííûõ 
ïîðîäàõ, ìîæíî ïðèìåíèòü óæå èìåþùèåñÿ 
ãåîòåðìîìåòðû è ãåîáàðîìåòðû, ïðåäíàçíà
÷åííûå äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ PT óñëîâèé. 

Âàæíûì àñïåêòîì äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñ
÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äàííûõ î ìàòåðèàëàõ, 
â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò èñêîìûé ìèíåðàë. 
Ïðè íàëè÷èè âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííî
ãî èçó÷åíèÿ ëóííîãî ãðóíòà òàêæå âîçìîæíà 
ðàáîòà íàä èíòåðïðåòàöèåé äàííûõ â ëàáî
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 
ïîïûòàòüñÿ èññëåäîâàòü ëóííûå ïîðîäû áåç 
òðàíñïîðòèðîâêè èõ íà Çåìëþ, ÷òî, â ëþáîì 
ñëó÷àå, áóäåò âûãîäíî.

Ñïóñêàåìûé àïïàðàò, èçó÷àþùèé ëóííóþ 
ïîâåðõíîñòü, äîëæåí èìåòü âñå òå æå õàðàêòå
ðèñòèêè, ÷òî è ëþáîé àïïàðàò, èçó÷àþùèé ïî
âåðõíîñòü âíåçåìíûõ òåë. Ïðîîáðàçîì òàêîãî 
àïïàðàòà ìîæåò ñëóæèòü ðîâåð, èñïîëüçóåìûé 
äëÿ ìèññèé ExoMars [11]. Ïðè ýòîì àïïàðàò, 
ïîìèìî ñîáñòâåííî àíàëèçà ãðóíòà, ìîæåò ðå
øàòü ñðàçó íåñêîëüêî çàäà÷, ñðåäè êîòîðûõ: 

1) èññëåäîâàíèå ãåîëîãèè ïðèïîâåðõ
íîñòíûõ îáëàñòåé Ëóíû; 

2) ïîñòðîåíèå 2D è 3D êàðòû ìåñòíîñòè; 
3) êàòàëîãèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïî

ðîä Ëóíû; 

4) îòáîð îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä, èõ äèñ
òàíöèîííûé àíàëèç íà ìèêðîàíàëèçàòîðå è 
ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå;

5) ïîòåíöèàëüíî ìîæåò áûòü ïðåä
óñìîòðåíà âîçìîæíîñòü äîñòàâêè íåêîòî
ðûõ îòîáðàííûõ îáðàçöîâ íà Çåìëþ â êîíöå 
ìèññèè.

Ñ ó÷åòîì îñíàùåíèÿ àïïàðàòà [11] ïðåä
ïîëàãàåìîå îáîðóäîâàíèå ìîæåò áûòü ñëå
äóþùèì:

1) ïàíîðàìíàÿ êàìåðà PanCam äëÿ âû
ïîëíåíèÿ öèôðîâîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ 
ëóííîé ïîâåðõíîñòè;

2) èíôðàêðàñíûé ñïåêòðîìåòð (àíàëî
ãè÷íûé ñïåêòðîìåòðó ISEM íà ìàðñîõîäå) 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòà
âà ïîâåðõíîñòíûõ îáúåêòîâ;

3) ñèñòåìà êàìåð CLUPI äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
öâåòíûõ èçîáðàæåíèé, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ 
ñúåìêè ãîðíûõ ïîðîä, îáíàæåíèé, îáðàçöîâ 
êåðíà;

4) ïîäïîâåðõíîñòíûé ðàäèîëîêàòîð, àíà
ëîãè÷íûé ðàäèîëîêàòîðó WISDOM, êîòîðûì 
îñíàùåí ExoMars, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòó
ðû è ïðîèñõîæäåíèÿ ëóííîãî ãðóíòà;

5) íåéòðîííûé ñïåêòðîìåòð ADRONRM 
äëÿ ïîèñêà ïîäçåìíûõ âîä è âîäîñîäåðæà
ùèõ ìèíåðàëîâ. Îí èñïîëüçóåòñÿ â ñî÷åòà
íèè ñ ðàäèîëîêàòîðîì äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèïî
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîä àïïàðàòîì è ïîèñêà 
ïîäõîäÿùèõ ó÷àñòêîâ äëÿ áóðåíèÿ è îòáîðà 
ïðîá; 
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6) ìóëüòèñïåêòðàëüíàÿ êàìåðà, àíàëî
ãè÷íàÿ êàìåðå–ñïåêòðîìåòðó Ma_MISS, äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ãîðíûõ ïîðîä; 

7) ñïåêòðîìåòð âèäèìîãî è èíôðàêðàñ
íîãî äèàïàçîíîâ MicrOmega äëÿ ìèíåðàëî
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé; 

8) ðàìàíîâñêèé ñïåêòðîìåòð RLS äëÿ 
óñòàíîâëåíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà è 
îïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ; 

9) àíàëèçàòîð îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë (àíà
ëîãè÷íûé MOMA), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âû
ÿâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ áèîìàðêåðîâ. 

Áóðîâàÿ óñòàíîâêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
îòáîðà îáðàçöîâ ãðóíòà íà ãëóáèíå íå áîëåå 
2 ì. Åå îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
áû ïðîáóðèòü ãðóíò, ïîëó÷èòü îáðàçåö êåð
íà (ñòàíäàðòíûì ðàçìåðîì 1 ñì â äèàìåòðå 
× 3 ñì â äëèíó), èçâëå÷ü åãî è äîñòàâèòü âî 
âõîäíîå îòâåðñòèå ìîäóëÿ ïîëåçíîé íàãðóç
êè àïïàðàòà, ãäå îáðàçåö áóäåò ïîäâåðãíóò 

õèìè÷åñêîìó è ìèíåðàëîãè÷åñêîìó àíàëèçó 
â àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè. Â áóð âñòðî
åí ìèíèàòþðíûé ÈÊ–ñïåêòðîìåòð (òèïà Ma_
MISS), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñêâàæèí.

Íåîáõîäèìîå äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäî
âàíèå (ðèñ. 3):

1) áóðîâàÿ óñòàíîâêà. Ìàêñèìàëüíàÿ ðà
áî÷àÿ ãëóáèíà áóðà íå îãðàíè÷åíà, çàâèñèò îò 
òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Îáðàçöû áîëåå 
ãëóáèííûõ ïîðîä, îòîáðàííûå ñ èñïîëüçîâà
íèåì òàêîé óñòàíîâêè, ìîãóò îêàçàòüñÿ íàè
áîëåå èíôîðìàòèâíûìè;

2) àïïàðàò äëÿ øëèôîâêè îáðàçöîâ è 
ñîçäàíèÿ øàøåê äëÿ äàëüíåéøèõ àíàëèçîâ;

3) ýëåêòðîííûé ìèêðîàíàëèçàòîð “Co
mebaxMicro”;

4) ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðî
ñêîï MIRA 3 LMU.

Ðèñ. 3. Äîïîëíèòåëüíîå òåõíè÷åñêîå îñíàùåíèå ëóíîõîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñêîìûõ ñèëèêàòíûõ 
ìèíåðàëîâ: à – áóð; á – ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï [16]; â – àïïàðàò, ïåðåäâèãàþùèéñÿ ïî 
ïîâåðõíîñòè Ëóíû, òèïà ExoMars [17] / Fig. 3. Additional technical equipment of the lunar rover for desired 
silicate minerals study. a – a drill; b – a scanning electron microscope [16]; c – an apparatus moving on the 

Moon surface – an ExoMars rovertype apparatus [17]

Îòáîð îáðàçöîâ ðåêîìåíäóåòñÿ îñó
ùåñòâëÿòü ñ áîëåå ãëóáèííûõ ó÷àñòêîâ ïî
ðîä ñ öåëüþ ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî 
çàõâà÷åííîãî ðåãîëèòà. Äàëüíåéøàÿ îáðà
áîòêà ïîäðàçóìåâàåò èñïûòàíèå îáðàçöà íà 
ïðî÷íîñòü. Åñëè îí ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðè
ÿì òâåðäîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä, òî îí 

äîëæåí áûòü â äàëüíåéøåì ðàçäðîáëåí, ïå
ðåòåðò è ñïðåññîâàí â øàøêó. Îòïîëèðîâàí
íàÿ ïîâåðõíîñòü ïîçâîëèò äîñòàòî÷íî òî÷íî 
îïðåäåëèòü ñîñòàâ íà âñòðîåííîì ìèêðîçîí
äå èëè ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü ïðî
èíòåðïðåòèðîâàíû ñïåöèàëèñòàìè â ëàáî
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ðàòîðèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü Ëó
íû ìîæåò áûòü çàêàðòèðîâàíà ïî ñîñòàâó 
ïîðîä. Â äàëüíåéøåì òàêîå êàðòèðîâàíèå 
ëóííîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü àêòóàëüíûì 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàðòîâûõ ïëîùàäîê íà Ëó
íå, ñòàöèîíàðíûõ áàç èëè çîí ñïóñêà àïïà
ðàòîâ. Òàêæå äàííûå èññëåäîâàíèé ñîñòà
âà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ 
óòî÷íåííîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ñïóòíèêà 
Çåìëè. Êðîìå òîãî, âñå àíàëèçû ìîæíî ïðî
âåðÿòü íà íàëè÷èå â îáðàçöàõ ïîëåçíûõ èñ
êîïàåìûõ.

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ èçó÷åíèÿ âíåçåìíûõ 
òåë òðåáóåòñÿ îñîáîå òåõíè÷åñêîå îñíàùå
íèå. Îïèñàíî ïðèáëèçèòåëüíîå ñòðîåíèå 
àïïàðàòà, èçó÷àþùåãî ëóííóþ ïîâåðõíîñòü 
è ïðèïîâåðõíîñòíûå ó÷àñòêè ãðóíòà. Àïïàðàò 
ñìîæåò âûïîëíÿòü âñå ïîñòàâëåííûå ïåðåä 
íèì çàäà÷è: îöåíèâàòü ïîâåðõíîñòü â êà÷å
ñòâå ôóíäàìåíòà ïîä áóäóùóþ ñòàöèîíàðíóþ 
ëóííóþ áàçó, èññëåäîâàòü ãðóíò íà ïðåäìåò 
áèîìàðêåðîâ, èñêàòü âîçìîæíûå èñòî÷íèêè 
âîäû, îòáèðàòü êîðåííûå ïîðîäû è èçó÷àòü 
èõ ñîñòàâ äëÿ äàëüíåéøåé èíòåðïðåòàöèè 
ãåîëîãèè è ãåíåçèñà ñïóòíèêà.

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ãåîòåðìî
áàðîìåòðèè ëóííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïàðàãå
íåçèñîâ. Åñëè â áóäóùåì ïðåäñòàâèòñÿ âîç
ìîæíîñòü äîáûòü ãëóáèííûé ëóííûé ãðóíò, òî 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ êëèíîïèðîêñåíîâ â ëóííûõ 
ïîðîäàõ ìîæíî áóäåò ïðèìåíèòü óæå èìåþ

ùèåñÿ ãåîòåðìîìåòðû è ãåîáàðîìåòðû äëÿ 
ðàçíûõ äèàïàçîíîâ PT óñëîâèé. 

Äðóãèì âàðèàíòîì ïðèìåíåíèÿ ãåîëîãè
÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñî
çäàíèå êîíêðåòíîãî óíèêàëüíîãî ãåîòåðìîáà
ðîìåòðà íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíàëîâ 
èëè êàòèîíîâ â êëèíîïèðîêñåíå êîíêðåòíî 
äëÿ ëóííûõ ïîðîä. Òàêæå èññëåäîâàíèå ðàç
íûõ ó÷àñòêîâ ëóííîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëèò 
îïðåäåëèòü, ãäå íàèáîëåå áëèçêî ê ïîâåðõíî
ñòè ðàñïîëîæåíû êîðåííûå ëóííûå ïîðîäû. 
Àíàëèç èõ ñèëèêàòíûõ êîìïîíåíòîâ ïîìîæåò 
ïðèáëèçèòüñÿ ê ðåøåíèþ âîïðîñîâ îá èñõîä
íîì ñîñòàâå ìàíòèè Ëóíû, ïðîöåññàõ äèô
ôåðåíöèàöèè âåùåñòâà è â èòîãå áóäåò ñïî
ñîáñòâîâàòü äàëüíåéøèì èññëåäîâàíèÿì, 
ïîñâÿùåííûì ïðîáëåìàì ïðîèñõîæäåíèÿ è 
ýâîëþöèè Ëóíû.

Ìû ïðåäñòàâèëè îïèñàíèå âîçìîæíûõ 
çàäà÷, âûïîëíÿåìûõ ëóííûì àïïàðàòîì, åãî 
îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëóííîãî àïïàðà
òà ìîæíî ìåíÿòü â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è. Â 
ïðîöåññå èçó÷åíèÿ êàêèõëèáî îáúåêòîâ ëóí
íîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîë
íèòåëüíûå ïðèáîðû. Ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ 
èíôîðìàöèè î ïðèïîâåðõíîñòíîì ñîñòàâå 
è ñòðîåíèè êàæäûé íîâûé ëóííûé àïïàðàò 
ìîæíî êîíñòðóèðîâàòü è îñíàùàòü äîïîëíè
òåëüíûì îáîðóäîâàíèåì â çàâèñèìîñòè îò 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ çàïðîñîâ.
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