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Представлены результаты измерений собственной летучести кислорода (fO2) различных типов тек-
титов из европейской и австрало-азиатских полей рассеяния (молдавитов, индошинитов, филип-
пинитов и австралитов), выполненных электрохимическим методом с использованием установки с
двумя твердыми электролитами. Значения fO2 тектитовых стекол в исследуемом интервале темпе-
ратур 800–1050°C располагаются между буферными равновесиями железо–вюстит и вюстит–маг-
нетит. Они демонстрируют значительно более восстановленный характер тектитов по сравнению с
магматическими расплавами (вулканическими стеклами) корового и мантийного происхождения.
Среди австрало-азиатских тектитов наиболее широкие вариации fO2 наблюдаются в индошинитах,
среди которых встречаются более разнообразные виды тектитов (типа Муонг-Нонг и сплэт-форм)
и которые находятся гораздо ближе к гипотетическому родительскому ударному кратеру, чем фи-
липпиниты и австралиты. При температурах выше температуры полного плавления (≥1000°С) fO2
для всех тектитовых стекол значительно выше тех значений fO2, которые соответствуют равновесию
металлической фазы железа с силикатным расплавом. Предполагается, что нахождение в некото-
рых тектитах микровключений металлического железа совместно с вюститом, а также с магнетитом
и гематитом связано с неравновесным протеканием процессов на разных стадиях формирования
тектитов.
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Чрезвычайно низкие соотношения Fe3+/ΣFe
(0.02–0.12), а также низкие содержания воды
(<0.05 мас. %) в тектитах по сравнению с земны-
ми природными стеклами магматического про-
исхождения послужили основой для различных
гипотез об их внеземном происхождении ([1, 2]
и др.). К настоящему времени детальными иссле-
дованиями надежно установлена генетическая
связь, по крайней мере, большинства разновид-
ностей тектитов и тектитоподобных стекол с об-
разованием конкретных ударных кратеров на по-
верхности Земли ([3–5] и др.). В соответствии с
этой точкой зрения восстановительный характер

тектитов и другие особенности их химического
состава являются результатом преобразования
вещества земных горных пород (мишени) и ме-
теоритов (ударника) при ударных событиях боль-
шой мощности в условиях сверхвысоких давле-
ний и температур. Тектитовые стекла рассматри-
ваются как продукты закалки образующихся в
импактном процессе высокотемпературных рас-
плавов и/или жидких конденсатов паровой фазы
[6–9]. Первые определения собственной летуче-
сти кислорода (fO2), выполненные электрохими-
ческим методом для отдельных образцов текти-
тов, показали значительно более низкие значения
fO2 в сравнении с земными породами мишени
различного генезиса [10–12]. Тем самым они под-
твердили протекание реакций восстановления
при плавлении и испарении вещества в импакт-
ном процессе, которые приводят к формирова-
нию тектитов и импактитов.
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В данном сообщении приведены результаты
электрохимических измерений собственной ле-
тучести кислорода для коллекции тектитов из
различных полей рассеяния. Основная цель ис-
следования состояла в выяснении вариаций ре-
докс-состояния тектитов в зависимости от их ти-
па и разновидности, а также от степени их уда-
ленности от предполагаемого родительского
кратера.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА

Для исследования были отобраны стекла из
девяти образцов тектитов. Три образца молдави-
тов из различных мест их нахождения в Европе
(Чехии) представляют собой фрагменты неболь-
ших, как правило, вытянутых трубчатых тел диа-
метром 0.5–1 и длиной 1.5–2 см. Формирование
молдавитов связывают с направленным выбро-
сом перегретого вещества из ударного кратера
Рис, расположенного в южной Германии ([3]
и др.). Четыре образца индошинитов из Индоки-
тая, а также по одному образцу из Филиппин и
Австралии. Все они относятся к обширному ав-
страло-азиатскому полю рассеяния тектитов и
микротектитов, которые генетически связаны с
одним гигантским ударным событием вблизи по-
луострова Индокитай ([13] и др.). Среди индоши-
нитов один образец относится к тектитам типа

Муонг Нонг (фрагмент неправильной формы 3 ×
× 5 см), остальные три имеют лепешкообразные
формы (splatforms) диаметром 3–3.5 см и толщи-
ной ~1–2 см. Филиппинит и австралит относятся
к сплэш-форм (splashform) разновидности текти-
тов, имеющих чечевицеобразные формы диамет-
ром 1.5–1.8 см и толщиной 1–1.3 см. Сохранив-
шийся местами по диаметру образцов филлиппи-
нита и австралита стеклянный ободок (фланец)
свидетельствует о том, что эти образцы испытали
абляцию во время полета в атмосфере.

Для экспериментальных определений соб-
ственной летучести кислорода использовались
небольшие кусочки чистых прозрачных стекол
(1–3 мм) общей массой 70–90 мг, тщательно ото-
бранные под бинокуляром для того, чтобы избе-
жать присутствия в стекле внешних корок вывет-
ривания, пузырьков, а также видимых кристалли-
ческих и иных включений. Химический состав
исследуемых образцов стекол представлен в табл. 1.

Определения собственной летучести кислоро-
да тектитовых стекол проводились на высокотем-
пературной установке с двумя твердыми цирко-
ниевыми электролитами при нормальном давле-
нии в интервале температур от 800°C до 1050°C
при циклическом повышении и понижении тем-
пературы с шагом 30–50°С при нагреве и охла-
ждении каждого образца (более подробно о мето-
дике измерения см. в работе [14]). Время выдерж-

Таблица 1. Химический состав тектитов, использованных в эксперименте

Примечание. Средние значения, измеренные на Cameca SX-100 в 3 точках. FeO* – общее содержание FeO, нпо – ниже пре-
дела обнаружения, н.о. – не определялось.
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SiO2 78.14 81.02 77.55 72.91 71.69 75.51 75.61 80.64 73.52
TiO2 0.24 0.27 0.31 0.74 0.85 0.67 0.71 0.49 0.8
Al2O3 10.13 9.40 10.36 13.47 13.89 12.78 12.60 8.39 13.0
FeO 1.41 1.36 1.50 4.11 4.53 4.03 4.50 3.07 4.67
MgO 1.83 1.62 2.08 2.12 2.3 1.69 2.26 1.4 2.14
CaO 2.64 2.46 2.63 3.03 2.67 1.36 1.77 2.01 1.87
Na2O 0.40 0.23 0.52 1.16 1.12 1.04 0.86 1.01 1.01
K2O 3.43 3.85 3.52 2.26 2.36 2.90 2.26 2.18 2.51
Cr2O3 0.01 нпо н.о. 0.03 нпо 0.02 0.10 0.04 0.1
MnO н.о. н.о. 0.07 0.14 0.09 0.05 0.05 0.09 0.11
NiO нпо нпо нпо. нпо 0.04 нпо нпо нпо нпо
CuO 0.06 нпо н.о. 0.04 0.06 0.03 нпо нпо 0.07
V2O5 нпо нпо н.о. нпо 0.05 нпо нпо 0.02 0.15
Сумма 97.46 100.21 98.54 100.01 99.65 100.08 100.72 99.34 99.94
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ки при каждой температуре для получения
постоянного равновесного значения fO2 состав-
ляло 40–60 мин. Точность измерения fO2 состав-
ляет ±0.1–0.2 лог. единицы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРЕНИЙ fO2

Результаты экспериментов приведены на гра-
фиках в координатах lgfO2–Т, K (рис. 1–3). Вели-
чины lgfO2 для каждого исследуемого образца,
измеренные при данной температуре при ее по-
вышении и снижении, оставались постоянными
в пределах погрешности измерений. В целом они
подчиняются линейной зависимости:

где А и В – константы, значения которых указаны
в табл. 2.

Для всех образцов молдавитов значения lgfO2 в
интервале 850–1050°С близки к друг другу и рас-
полагаются примерно параллельно линии буфера
магнетит–вюстит (MW): примерно на 1 лог. ед.
ниже fO2(MW) и несколько выше буфера железо–
вюстит (IW). При температурах ниже 900°С они
оказываются ниже fO2(IW) (рис. 1). Значения
lgfO2 для филиппинита и австралита практически
идентичны во всем изученном интервале темпе-
ратур. Они также как и для молдавитов парал-
лельны линии MW, но на 0.5–0.3 лог. ед. выше,

=2lg fO А – В/ , K,T

Рис. 1. Зависимость lgfO2–104/T, K для молдавитов. Штриховые линии – буферные равновесия: IW – железо–вюстит,
WM – вюстит–магнетит, QFM – кварц–фаялит–магнетит, QFI – кварц–фаялит–железо.

−22 

−20 

−18 

−16 

−14 

−12 

−10 

−8 

7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5

lg
 fO

2

10 000/T, K

22 
33 

1100 1000 900 800°C 

QFM 

WM 

QFI 

Молдавиты  
  1, Коросеки, Чехия;

2, Лоченице, Чехия;
3, Врабче, Чехия;

IW 11 

Рис. 2. Зависимость lgfO2–104/T, K для австралита и филиппинита.
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чем fO2 молдавитов (рис. 2). Индошиниты харак-
теризуются большим разбросом значений fO2 по
сравнению с другими типами тектитов. При тем-
пературах 850–1050°С они лежат в области между
буферными равновесиями IW и MW, варьируя от
fO2, соответствующих филиппинитам и австра-
литам, до более высоких значений, близких к
fO2(WM) (рис. 3, табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты демонстрируют суще-
ственно восстановленный характер тектитовых
стекол. Они согласуются с более ранними элек-
трохимическими измерениями fO2 других образ-
цов тектитов: бедиазита [11], индошинитов и
молдавитов [10, 12]. Наклон линий температур-
ной зависимости В = dlgfO2/d(1/T, К) для текти-
товых стекол близок к таковому для буфера WM.
Это дает основание предполагать, что главным
фактором, который контролирует редокс-реак-

ции в тектитовых стеклах, является соотношение
Fe2+/Fe3+. Возможно, что в области низких значе-
ний fO2, которые характерны для тектитов при t <
< 900–850°C, реакции могут определяться более
сложными равновесиями Fe3+–Fe2+–Fe°, где Fe° –
железо, находящееся в расплаве в атомарной
форме [15].

Для австрало-азиатских тектитов отмечаются
более широкие вариации fO2 в индошинитах, сре-
ди которых встречаются более разнообразные ви-
ды тектитов (типа Муонг-Нонг, сплэт-форм) и
которые расположены значительно ближе к гипо-
тетическому родительскому ударному кратеру,
чем филиппиниты и австралиты. Вместе с тем нет
заметной разницы в редокс состоянии филиппи-
нита и австралита, для которых удаленность мест
их нахождения от предполагаемого ударного кра-
тера вблизи берегов Вьетнама отличается на не-
сколько тысяч км. Кроме того, близость редокс-
состояния австралита и филиппинита дает осно-
вание предполагать, что процессы абляции не

Рис. 3. Зависимость lgfO2–104/T, K для индошинитов.
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Таблица 2. Значения коэффициентов “А” и “В” в эмпирической зависимости lgfO2 = A – B/T, K

Примечание: *n – количество экспериментальных точек; **r – коэффициент корреляции.

Образец А В *n **r

1 Молдавит, Коросеки, Чехия 14.376 36335 7 0.990
2 Молдавит, Лоченице, Чехия 10.099 31241 7 0.970
3 Молдавит, Врабче, Чехия 14.527 36287 8 0.983
4 Индошинит, Вьетнам 11.104 32205 8 0.982
5 Индошинит № 2684, Индокитай 11.410 31215 8 0.983
6 Индошинит LD, Лам Дон (типа Муанг Нонг) 10.685 31119 8 0.983
7 Индошинит К, Вьетнам 14.313 35234 8 0.992
8 Австралит № 15135, Зап. Австралия 16.454 38207 7 0.994
9 Филлипинит № 1239, провинция Рисал 17.188 39308 7 0.986
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оказывали заметного влияния на редокс-состоя-
ние тектитов сплэш-форм во время их полета в
атмосфере.

Все имеющиеся экспериментальные опреде-
ления fO2 тектитов в широкой области темпера-
тур существенно ниже на 1–3 порядка fO2 харак-
терных для магматических расплавов (стекол) ко-
рового и мантийного происхождения. Более
низкие fO2 ≤ fO2(IW) получены твердо-электро-
литным электрохимическим методом для метео-
ритного вещества [10, 11, 16]. Равновесные значе-
ния fO2 минеральных ассоциаций различных
типов хондритов (оливин + ортопироксен +
+ Ni-железо + троилит) в исследуемом интервале
температур на графике lgfO2–1/T располагаются
вдоль линии буфера IW (вблизи или в области на
~1–2 лог. ед. ниже).

При температурах выше температуры полного
плавления (≥1000–1050°С) fO2 для всех тектито-
вых стекол на 0.5–2 лог. ед. выше fO2(IW), т.е. су-
щественно выше тех значений fO2, которые соот-
ветствуют равновесию металлической фазы же-
леза с силикатным расплавом. Таким образом,
восстановительные процессы при формировании
основной массы импактных расплавов, очевид-
но, не сопровождались восстановлением железа
до нульвалентного состояния и образованием ме-
таллической фазы. Вместе с тем в тектитах и им-
пактитах обнаружены в виде микро- и субмикро-
скопических включений металлическое железо с
примесью никеля, а также вюстит, магнетит, ге-
матит и другие фазы [1, 4, 17–19]. Нахождение в
тектитовых стеклах фаз, содержащих разнова-
лентные формы железа, по-видимому, связано с
неравновесностью процессов, протекающих на
разных стадиях формирования тектитов: при
плавлении и испарении исходного материала ми-
шени и метеоритного ударника – последующего
охлаждения расплавно-паровой смеси и конден-
сации паровой фазы – и, наконец, быстрой за-
калки расплавов при катастрофическом увеличе-
нии объема взрывного облака.
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Presented are the results of measurements of the intrinsic oxygen fugacity (fO2) of various types of tektites
from the European and Australasian scattering fields (moldavites, indochinites, philippinites, and australites)
performed by the electrochemical method using a setup with two solid electrolytes. The fO2 values of tektite
glasses in the studied temperature range of 800–1050°C are located between the fO2 of the iron-wustite and
wustite-magnetite buffer equilibria. They demonstrate a significantly more reduced character of tektites in
comparison with magmatic melts (volcanic glasses) of crustal and mantle origin. Among the Australasian tek-
tites, the widest fO2 variations are observed in the indochinite, among which there are more diverse tektite
species (Muong-Nong type and splatforms) and which are much closer to the hypothetical parental impact
crater than the philippinites and australites. At temperatures above the temperature of complete melting
(≥1000°C), fO2 for all tektite glasses is significantly higher than those fO2 values that correspond to the equi-
librium of the metallic phase of iron with silicate melt. It is assumed that the presence of microinclusions of
metallic iron in some tektites together with wustite, as well as magnetite and hematite, is associated with a
nonequilibrium course of processes at different stages of tektite formation.

Keywords: tektites, moldavites, indochinites, australites, philippinites, intrinsic oxygen fugacity, impact pro-
cesses



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


