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Finely banded impact glasses from the Popigai and Zhamanshin 

impact structures using petrographic, chemical, X-ray, microprobe, gas 
chromatographic, electrone spin resonance and Mossbauer methods 
have been studied. Comparative investigation of Muong Nong-type 
tektites from Vietnam was also performed. Our data show that the Po-
pigai and Zhamanshin banded glasses are quenched heterogeneous mix-
tures of impact melts derived from differing sources in the target. These 
glasses are interpreted as the result of mixing and accretion of very mo-
bile high-temperature impact melts at colliding of jets in the explosion 
cloud. Heterogeneities in water content, iron oxidation state, and bulk 
composition were either inherited from the target rocks or occurred 
during interaction in the explosion cloud. We propose that these glasses 
be considered as a special «zhamanshinite facies» (or «ZH-glasses») of 
impact melt rocks. The glasses of ZH-facies may have a broader distri-
bution in suevites from many impact structures, especially from those, 
which occurred on two-stage target with sedimentary cover. The 
Muong Nong-type tektites can also be considered as glasses of the ZH-
facies, being any transition chain between the tektites themselves and 
impact glasses of the meteoritic structures. 
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Введение 

Флюидальные тонкополосчатые импактные стекла, пред-
ставленные чередованием различно окрашенных полос, широко 
распространены в импактных структурах [1, 2, 11, 26, 36 и др.] и 
обычно рассматриваются как продукты локального импактного 
плавления, не претерпевшие полной гомогенизации. Однако де-
тальное изучение ряда таких стекол из зювитов Попигайской аст-
роблемы показало, что их текстура связана с гетерогенным рас-
пределением воды, унаследованным из пространственно различ-
ных источников в мишени, а сами эти стекла возникли при смеше-
нии различных расплавов [63–66]. Такой вывод указывает на 
сложное многостадийное образование данных стекол. Далее было 
установлено, что некоторые флюидальные тонкополосчатые им-
пактные стекла из кратера Жаманшин (Казахстан) также имеют 
сложное происхождение. Полосчатость данных стекол связана в 
одних случаях с неоднородной степенью окисления железа, а в 
других случаях – с этим же фактором, но в сочетании с различия-
ми химического состава  полос стекла [66]. Эти особенности также 
определяют сложное образование данных стекол и их множест-
венные родительские источники. Таким образом, выявилась до-
вольно специфическая группа флюидальных тонкополосчатых им-
пактных стекол, особенности и происхождение которых являются 
предметом настоящей работы. Более того, оказалось, что тектиты 
типа Муонг-Нонг из Вьетнама являются довольно близким анало-
гом некоторых из таких стекол. 

Исследованные образцы 

Изучены пять образцов флюидальных тонкополосчатых 
стекол Попигайской астроблемы (рис. 1А), десять образцов анало-
гичных стекол из кратера Жаманшин (рис. 1Б) и четыре образца 
вьетнамских тектитов (их тонкополосчатые разности представлены 
на рис. 1Г). Мы также предварительно исследовали некоторые 
особенности петрографии и вещественного состава тонко-
полосчатых стекол из кратера Эльгыгытгын (рис. 1В), однако эти 
результаты в настоящей работе не приводятся. 

Исследованные стекла Попигайской астроблемы образуют 
неправильные или уплощенные, пористые или массивные, темно-
зеленые или черные обломки или глыбы-бомбы величиной от пер-
вых см до 0.4 м [7].  Эти стекла обнаружены только в двух типах 
зювитов: зювитах далдынской формации и формации зювитовых 
песков, где они наблюдаются в ассоциации с другими разностями 
импактных стекол кратера. Указанные отложения взрывного облака  
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Рис. 1. Микрофотографии тонкополосчатых стекол в шлифах.  
А – переслаивание стекол I типа (светлое) и II типа (темное) в образце  

П 2154/2 из Попигайской астроблемы; Б – переслаивание стекол I типа (светлое),  
II типа (серое) и IV типа (темное) в образце Ж 2-3 из кратера Жаманшин; В – пере-
слаивание стекол I типа (светлое) и II типа (темное) в образце Э-26 из кратера Эль-
гыгытгын; Г – переслаивание стекол I типа (светлое) и II типа (серое) в образце 
МНТ-3 тектитов типа Муонг-Нонг; черные флюидальные линзы в этом образце 
представляют пенистые полосы, сложенные микроскопическими пузырьками; чер-
ные секущие тела представляют трещины растяжения, заполненные вторичными 
минералами. 

выделены в предложенной ранее оригинальной классификации 
импактитов Попигайской астроблемы [3, 6, 65] и слагают верхнюю 
часть колонны зювитов кратера; материал этих формаций отлагал-
ся в относительно холодном состоянии. Бомбы тонкополосчатых 
стекол в основном аутоморфны и обладают сложной скульптурой 
поверхности, которая возникла в результате закалочного отверде-
ния в полете. Часть таких бомб приобрела поверхности откола, 
возникшие при дроблении во время полета и  отложения. Однако, 
некоторые крупные бомбы описываемого стекла отлагались в пла-
стичном или горячем состоянии и несут следы деформации или 
сваривания с вмещающим зювитом. 

Флюидальные тонкополосчатые стекла кратера Жаманшин 
(часть из них соответствует так называемым «тектитам-жаманши-
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нитам», выделенным Изохом [11]) представляют в различной сте-
пени пористые черные обломки и бомбы величиной от первых см 
до 10–20 см. Макроскопически они очень сходны с тектитами типа 
Муонг-Нонг из австрало-азиатского поля рассеяния. Это сходство 
неоднократно подчеркивалось различными авторами [11, 51, 62], и 
было использовано некоторыми из них [11, 12] как основа для ги-
потез о генетической взаимосвязи австрало-азиатских тектитов с 
кратером Жаманшин. Поверхности бомб описываемых стекол об-
ладают сложной скульптурой с многочисленными кавернами, по-
лосами, «выростами», трещинами растяжения типа «хлебной кор-
ки» и другими признаками, свидетельствующими о закалочном 
отвердении стекла во время полета. Некоторые бомбы несут следы 
хрупкого откола с шероховатой или раковистой поверхностью. 
Следы аэродинамической обработки бомб во время полета отсут-
ствуют. Как указывает Э. П. Изох [11], распределение тонкополо-
счатых стекол на валу и внутри кратера характеризуется множест-
вом небольших, от 30 до 200 м в поперечнике, пятен-ареалов, ко-
торые беспорядочно рассеяны среди выветрелых обломочных 
масс, представленных перемешанным материалом пород мишени. 
Эти вмещающие массы слагают верхнюю часть аллогенного вы-
полнения кратера и, по-видимому, представляют одну из его зюви-
товых формаций. Кроме описываемых тонкополосчатых стекол, в 
составе этой формации известны и другие импактные расплавные 
породы. Они характеризуются большим разнообразием и также 
обладают «ареальным» распределением во вмещающей массе. Но-
менклатуры импактных стекол кратера, предложенные П. В. Флорен-
ским [25, 26], Э. П. Изохом [11], В. Л. Масайтисом [18] и другими 
авторами, очень сложны и противоречивы, потому что каждый из 
указанных авторов предпочитал свою собственную терминологию 
и классификацию этих пород (импактиты «первого» и «второго» 
рода, «иргизиты», «такситы», «тектиты-жаманшиниты», «основ-
ные иргизиты» и так далее). Между тем, большое разнообразие 
вещественного состава и облика весьма характерно для импактных 
стекол во многих астроблемах. Поэтому все стеклосодержащие 
породы кратера, кроме флюидальных тонкополосчатых стекол, мы 
рассматриваем как обычные продукты импактного плавления и в 
дальнейшем изложении их больше не касаемся. 

Два из исследованных тектитов Вьетнама (образцы КТ-1 и 
КТ-2, рис. 2) представляют округлые каплеобразные тела черного 
пористого стекла (каплеобразные тектиты в нашем описании, или 
«splash-form tektite type», по [56]). Два других образца представля-
ют стекла  типа  Муонг-Нонг («Myong Nong-type tektites», по [56]):  
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Рис. 2. Исследован-
ные тектиты Вьетнама: 
каплеобразные тела (вверху, 
слева направо, № 1 и  
№ 2 – образцы КТ-1 и КТ-2) 
и тектиты типа Муонг-Нонг 
(внизу, слева направо, № 3  
и № 4 – образцы МНТ-3  
и МНТ-4). 
 
бесформенные обломки с 
аутоморфной полосчатой 
поверхностью и трещи-
нами растяжения типа 
«хлебной корки» (образ-
цы МНТ-3 и МНТ-4,  
рис. 2). Вес исследован-

ных образцов составил 48.38 г (КТ-1), 53.00 г (КТ-2), 80.27 г 
(МНТ-3) и 50.54 г (МНТ-4). Во Вьетнаме эти стекла были собраны 
в типичном для этого материала геологическом положении [12]. 

Методы и техника исследований 

Кроме петрографической микроскопии, исследованные об-
разцы изучались методами «влажного» химического анализа, мик-
розондового анализа, рентгеноструктурного анализа, газовой хро-
матографии, электронного парамагнитного резонанса и Мессбау-
эровской спектроскопии. Список образцов и выполненных анали-
зов приведен в табл. 1. 

Валовый химический состав стекол по методу «влажного» 
химического анализа (см. описание в работах [9, 10]) выполнялся в 
Объединенном институте геологии, геофизики и минералогии 
(ОИГГМ СО РАН) г. Новосибирска и в Институте минералогии  
г. Миасса. Контрольные суммы анализов составляли 99.9  0.9 вес. %. 

Микрозондовые анализы выполнялись в ОИГГМ СО РАН  
г. Новосибирска на микрозонде «Camebax» (напряжение 20 kV, ток 
20 mA, диаметр пучка электронов 4–5 мкм; при анализе стекол 
этот пучок был расфокусирован до диаметра 15–20 мкм). Для кор-
рекции результатов использовались стандартные ZAF-процедуры. 
Относительная ошибка определений, как считают исполнители 
анализов, составляла порядка 1 отн. % для Si и Al; для Fe, Ca, Mg, 
Na и K эта ошибка составляла порядка 2–3 отн. %. Пределы обнару-
жения Ti, Mn и P составляли  порядка  0.02–0.03 вес. %.  Подробности 
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Таблица 1  
Реестр образцов и выполненных анализов  

ВХС ГХ 
№ образцов 

A Б 
РС 

A Б 
ЭПР МСС 

П 2154/1а + + + + +   
П 2154/2 + + + + +  + 
П 2154/2a + +  + +  + 
П 2154/3a + + + + + + + 
П 2156/2 + + + + + +  

Ж 1-2 + + + + +  + 
Ж 1-6 + + + + + + + 
Ж 2-1 + + + + + + + 
Ж 2-2 + + + + + +  
Ж 2-3 + + + + + +  
Ж 3-3 + + + + + + + 
Ж 10 + + + + + + + 
Ж 11 + + + + + + + 
Ж 12 + + + + + + + 
Ж 13 + + + + + + + 
КT 1 + + + +   + 
КT 2 + + + +    

МНТ-3 + + + +   + 
МНТ-4 + + + +   + 
Примечание: Образцы представлены стеклами Попигайской аст-

роблемы (П), кратера Жаманшин (Ж) и тектитами Вьетнама (КТ – капле-
образные тектиты; МНТ – тектиты типа Муонг-Нонг); ВХС – валовый 
химический состав, определенный «влажным» химическим методом (А) и 
микрозондовым анализом (Б); РС – фазовый рентгеноструктурный анализ; 
ГХ – хроматографический газовый анализ для образца в целом (А) и для 
светлых и темных полос стекла по отдельности (Б); ЭПР – изучение мето-
дом электронного парамагнитного резонанса; МСС – Мессбауэровский 
анализ. 

 
метода описаны в работе [14]. Сравнение результатов «влажного» 
химического и микрозондового анализов одних и тех же образцов 
из Попигайской астроблемы (где исследованные стекла имеют 
весьма однообразный состав, табл. 2, 3) показало удовлетвори-
тельную сходимость составов этих стекол по содержаниям всех 
химических компонентов, за исключением кремнезема. В послед-
нем случае различие составляет в среднем 2.8 вес. % и указывает на 
систематическое занижение результатов микрозондового анализа 
по кремнезему, что, соответственно, привело к заниженным общим 
суммам   результатов   этого   анализа.   Поскольку    микрозондовые  



Таблица 2 
Валовый химический состав (вес. %) тонкополосчатых стекол Попигайской астроблемы, кратера Жаманшин  

и вьетнамских тектитов, полученный классическим «влажным» методом 

№ образца SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 CaO MgO MnO Na2O K2O P2O5 H2O- ппп Сумма 
П 2154/1a 64.21 0.76 15.10 5.46 1.04 4.08 3.69 0.08 2.00 2.88 0.08 0.20 н.а. 99.58 
П 2154/2 63.09 0.70 14.64 5.03 1.47 4.02 3.50 0.06 2.04 2.97 0.10 0.18 1.63 99.43 
П 2154/2a 63.40 0.75 14.90 4.80 2.80 4.10 3.40 0.07 1.94 2.63 0.06 0.16 1.66 100.67 
П 2154/3a 64.40 0.68 15.00 4.89 0.87 4.21 3.58 0.07 1.86 2.64 0.05 0.10 1.36 99.71 
П 2156/2 65.37 0.73 14.67 6.16 н.а. 3.95 0.52 0.07 2.06 2.41 0.15 1.16 2.77 100.02 

Ж 1-2 77.40 0.55 11.30 2.87 1.11 0.54 0.70 0.09 1.77 2.89 0.12 0.06 0.44 99.84 
Ж 1-6 76.00 0.62 11.80 3.60 0.70 0.30 0.90 0.10 1.75 2.85 0.09 0.06 0.48 99.25 
Ж 2-1 73.80 0.58 12.50 3.50 1.00 1.80 1.20 0.07 1.76 2.90 0.36 – 0.40 99.87 
Ж 2-2 76.00 0.52 11.20 3.20 0.80 1.30 1.00 0.07 1.89 2.90 0.30 – 0.40 99.58 
Ж 2-3 76.56 0.60 10.63 3.25 0.58 0.52 0.68 0.08 1.84 2.70 н.а. н.а. н.а. 97.44 
Ж 3-3 72.70 0.91 14.10 5.80 0.60 0.50 1.10 0.09 1.07 2.23 0.09 0.04 0.82 100.05 
Ж 10 76.60 0.62 11.70 3.10 1.10 0.50 0.80 0.09 1.71 2.73 0.09 – 0.40 99.44 
Ж 11 75.60 0.59 12.80 3.45 0.87 0.54 0.70 0.07 1.72 2.87 0.10 0.08 0.56 99.95 
Ж 12 77.60 0.62 11.00 3.10 0.90 0.20 0.80 0.08 1.74 2.85 0.06 0.06 0.38 99.39 
Ж 13 76.00 0.61 12.50 3.52 0.49 0.54 0.76 0.09 1.78 2.94 0.10 0.10 0.51 99.94 
КT 1 72.16 0.87 11.99 5.42 0.83 2.00 2.60 0.10 1.42 2.34 0.07 0.16 н.а. 99.96 
КT 2 72.02 0.78 12.27 5.03 0.82 2.00 2.20 0.11 2.10 2.62 0.09 0.18 н.а. 100.22 

MНТ 3 75.04 0.82 11.21 4.38 0.99 1.41 1.58 0.09 1.50 2.70 0.12 0.26 н.а. 100.10 
MНТ 4 73.12 0.78 11.32 5.13 0.71 2.10 2.15 0.09 1.46 2.67 0.11 0.18 н.а 99.82 

Примечание: здесь и далее см. таблицу 1 для идентификации образцов; «–» – не обнаружено; «н.а.» – анализ не выполнялся.  
 



 
 

T а б л и ц а  3  
В а л о в ы й  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  ( в е с .  % )  т о н к о п о л о с ч а т ы х  и м п а к т н ы х  с т е к о л  и з  П о п и г а й с к и х  з ю в и т о в ,  о п р е д е л е н н ы й  

м и к р о з о н д о в ы м  а н а л и з о м  ( с р е д н и е  з н а ч е н и я  н е с к о л ь к и х  и н д и в и д у а л ь н ы х  а н а л и з о в  п о  к а ж д о м у  т и п у  с т е к л а )  

№   
о б р а з ц а  

Т и п  
с т е к л а  

S i O 2  T i O 2  A l 2 O 3  F e O  C a O  M g O  M n O  N a 2 O  K 2 O  P 2 O 5  С у м м а  С у м м а *  

I  ( 8 )  6 3 . 0 3  0 . 7 8  1 4 . 8 6  6 . 4 1  4 . 0 5  4 . 0 5  0 . 0 7  1 . 8 5  2 . 8 5  н . а .  9 7 . 9 4  9 8 . 1 8  
П  2 1 5 4 / 1 a  

I I  ( 7 )  6 1 . 1 4  0 . 8 2  1 5 . 8 5  6 . 8 7  4 . 0 7  4 . 0 5  0 . 1 0  2 . 0 5  3 . 1 1  н . а .  9 7 . 7 7  9 8 . 3 1  
I  ( 5 )  6 1 . 4 9  0 . 7 8  1 6 . 0 0  6 . 3 1  4 . 0 9  4 . 0 5  0 . 0 9  2 . 1 2  3 . 1 8  0 . 0 7  9 8 . 1 8  9 8 . 8 4  

П  2 1 5 4 / 2  
I I  ( 4 )  5 9 . 5 0  0 . 7 7  1 6 . 1 8  6 . 6 5  4 . 3 9  3 . 9 4  0 . 0 7  1 . 8 4  3 . 4 6  0 . 0 8  9 7 . 8 9  9 9 . 8 2  
I  ( 4 )  6 1 . 9 6  0 . 8 2  1 5 . 7 8  6 . 9 5  4 . 0 4  3 . 9 0  0 . 0 8  1 . 8 2  3 . 0 1  0 . 0 5  9 7 . 7 9  9 8 . 6 5  

П  2 1 5 4 / 2 a  
I I  ( 5 )  6 0 . 5 5  0 . 7 8  1 7 . 3 7  6 . 5 0  4 . 5 2  3 . 0 6  0 . 0 8  1 . 9 9  2 . 5 4  0 . 1 0  9 7 . 4 8  9 9 . 2 5  
I  ( 4 )  6 2 . 1 8  0 . 7 9  1 5 . 9 3  6 . 2 2  4 . 6 4  4 . 1 6  0 . 0 7  1 . 9 1  3 . 0 9  0 . 0 7  9 9 . 0 5  9 9 . 5 5  

П  2 1 5 4 / 3 a  
I I  ( 7 )  5 9 . 6 7  0 . 8 3  1 7 . 1 8  7 . 4 8  2 . 7 4  3 . 5 2  0 . 0 8  1 . 0 9  3 . 8 7  0 . 0 7  9 6 . 5 3  9 8 . 7 1  
I  ( 4 )  6 2 . 0 9  0 . 7 7  1 5 . 5 3  6 . 4 8  4 . 2 1  3 . 9 9  0 . 0 8  1 . 8 4  3 . 1 4  0 . 0 7  9 8 . 1 9  9 9 . 2 5  

П  2 1 5 6 / 2  
I I  ( 5 )  6 1 . 0 3  0 . 8 7  1 6 . 6 8  6 . 5 8  4 . 2 5  2 . 8 0  0 . 0 7  2 . 2 5  3 . 2 5  0 . 0 7  9 7 . 7 5  1 0 0 . 3 8  

П р и м е ч а н и е :  т и п  I  ( ч и с т о е  с т е к л о )  и  т и п  I I  ( р а с к р и с т а л л и з о в а н н о е  с т е к л о )  –  с м .  п е т р о г р а ф и ч е с к о е  о п и с а н и е  в  т е к с т е ;  
ц и ф р ы  в  с к о б к а х  п о с л е  у к а з а н и я  т и п а  с т е к л а  о б о з н а ч а ю т  к о л и ч е с т в о  и н д и в и д у а л ь н ы х  а н а л и з о в ;  « F e O »  =  F e O  +  F e 2 O 3 ;  « н . а . »  –  
а н а л и з  н е  в ы п о л н я л с я ;  *  –  п р и в е д е н а   с у м м а  с  д о б а в л е н и е м  к о л и ч е с т в а  л е т у ч и х ,  о п р е д е л е н н ы х  г а з о в ы м  х р о м а т о г р а ф и ч е с к и м  
а н а л и з о м  ( с м .  т а б л и ц у  6 ) .   
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анализы всех стекол были выполнены одним и тем же стандарт-
ным способом при стабильной работе прибора, мы полагаем, что 
такая систематическая ошибка мало повлияла на результаты срав-
нения стекол между собой. Однако, при сопоставлении с литератур-
ными данными по составам стекол, эта ошибка должна учитываться. 

Газовые хроматографические анализы выполнялись в 
ОИГГМ СО РАН г. Новосибирска на устройстве конструкции  
Н. Ю. Осоргина [21–23]. Это устройство позволяет анализировать 
такие термо-выделяемые газы как Н2О, СО2, СО, Н2, О2, N2 и газы 
группы СН4. Устройство калибруется на определение воды с по-
мощью стандартных образцов кордиерита (1.34  0.1 вес. % Н2О) и 
кварца (0.0624 вес. % Н2О). Качество определений постоянно кон-
тролируется фоновым определением воды до и после анализа. На-
веска образца в 100 мг, измельченная до фракции <0.25 + 0.1 мм 
подвергается ступенчатому нагреву до 500 оС, 700 оС и 800 оС; на 
каждой из этих ступеней время экстракции газов составляет  
10 минут, а затем производится количественный анализ выделяе-
мых газов; на последней ступени нагрева (800 оС) анализ выполня-
ется многократно, вплоть до полного прекращения регистрируемо-
го газоотделения. 

Относительная точность анализа для каждого экстрагируе-
мого газа составляет: Н2О – 15–16 %; СО2,СО – 9–10 %; Н2 – 22–25 %; 
N2 – 9–10 %; CH4 – 7–12 %. В последнее время появились работы, 
показывающие преимущества ИК-спектрометрии в определении 
воды в стеклах [30, 50] в связи с тем, что силикатные расплавы 
способны удерживать часть этой воды даже при температурах в 
1900 оС. Однако основная часть воды экстрагируется из стекол при 
температурах до 800–900 оС, а оставшееся количество незначи-
тельно и близко к относительной ошибке измерений, которая прису-
ща как нашим газово-хроматографическим анализам (15–16 %), так 
и ИК-спектрометрическим анализам (5 % по [30]). Об этом, в ча-
стности, говорит сравнение наших результатов по определению 
содержаний воды в стеклах кратера Жаманшин и тектитах с  
ИК-спектрометрическими данными по [30, 50] (см. ниже). 

Фазовый рентгеноструктурный анализ проводился в 
ОИГГМ СО РАН г. Новосибирска на диффрактометре ДРОН-5. 
Измельченные до состояния пудры порции стекла анализирова-
лись при напряжении 40 kV и токе в 30 mA; использовалось 
фильтрованное (Fe-фильтр) излучение CuК. 

Электронные парамагнитные определения выполнялись в 
ОИГГМ СО РАН г. Новосибирска на радиоспектрометре 
«Radiopan SE/X 2544» ( = 3.2 cm; fmod = 100 kHz) при комнатной 
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температуре (Т = 293 К). Интегральные интенсивности спектраль-
ных линий были оценены в относительных единицах. 

Мессбауэровские исследования были выполнены в Инсти-
туте минералогии г. Миасса на спектрометре МС-2201 с источни-
ком излучения 57Со (Cr-матрица) в режиме постоянных ускорений; 
количество точек спектра составило 512, а аппаратурная ширина 
линий в исследованном диапазоне допплеровских скоростей –  
0.23 мм/с. Измерения проводились при комнатной температуре. 
Образец представлял собой порошкообразную навеску 150–200 мг, 
нанесенную на тонкую алюминиевую подложку с помощью клее-
вой основы. Математическая обработка спектров производилась 
при помощи программы MOSTEC, использующей метод наимень-
ших квадратов. 

Петрография и минералогия 

Стекла Попигайской астроблемы. Флюидальные тонко-
полосчатые стекла Попигайской астроблемы, ранее описанные в 
литературе [7, 64, 65], представляют закаленные разности с пере-
менным количеством мелких (0.0n–0.n мм величиной) газовых 
пузырьков (от первых до 20 об. %), а также обломков пород и ми-
нералов мишени (размерность 0.0n–0.n мм, содержание от первых 
до 20–30 об. %). Описываемые стекла сложены тонким до микро-
полосчатого чередованием двух разностей (рис. 1А). Стекла I типа 
в шлифах чистые прозрачные бледно-зеленовато-желтые, с показа-
телем преломления как немного большим, так и меньшим, чем у 
канадского бальзама (1.537). Стекла II типа буро-коричневые, рас-
кристаллизованные в полупросвечивающие агрегаты, которые вы-
глядят под микроскопом как криптокристаллические массы или 
представляют тесное переплетение игольчатых и таблитчатых 
микролитов толщиной в 1–2 мкм и длиной до 20–30 мкм. Предпо-
ложительно, эти микролиты представлены полевым шпатом  
и пироксеном. Контакты между стеклами обоих типов неровные, 
но четкие. 

Оба типа стекол содержат шлиры лешательерита и обломки 
диаплектического кварцевого стекла, которые при общей изотроп-
ности и низком, порядка 1.46, показателе преломления, различимы 
между собой по наличию-отсутствию флюидальности. Обычно эти 
шлиры и обломки являются чистыми, свежими, однако иногда, 
особенно в стеклах II типа, они замещены тонкозернистыми кварц-
кристобалитовыми агрегатами с типичной  «шаровой» микротек-
стурой, которая ранее описывалась для стекол Попигайской аст-
роблемы [4], а также известна в импактитах других астроблем 
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(«ballen structures» по [32]). Шлиры лешательерита часто содержат 
газовые и различные газово-жидкие включения; некоторые из та-
ких включений являются достаточно плотными и заполнены жид-
кой водой, вплоть до 90–95 % объема включения при 20 оС [7]. 
Иногда в лешательерите наблюдаются струйные и грибообразные 
внедрения, а также обильные глобули вмещающего стекла, так что 
весь агрегат в целом превращается в глобулярный диспергит [7]. 
По нашим данным, включающим эксперименты с ударным нагру-
жением частиц металлов разного состава [8], подобные микро-
структуры на границе раздела фаз представляют следы неустойчи-
вого течения материала при больших микроградиентах давления, и 
могут служить одним из петрографических критериев ударного 
плавления. Подобные же струйно-грибообразные следы неустой-
чивого течения наблюдаются иногда на границе раздела между 
стеклами I и II типа. Обломки других минералов, 0.02–0.1 мм ве-
личиной, сложены преимущественно кварцем (слабоимпактиро-
ванные разности, иногда с планарными микроструктурами дефор-
мации и скольжения), а также полевым шпатом, демонстрирую-
щим разные стадии ударного метаморфизма (от довольно свежих 
зерен до диаплектического полевошпатового стекла). Некоторые 
из обломков диаплектического полевошпатового стекла раскри-
сталлизованы в тонкозернистые агрегаты одновременно погасаю-
щих кристаллитов. Изредка встречаются обломки пироксена и 
циркона. Как и для остальных расплавных пород Попигайской ас-
троблемы, источником описываемых стекол и включенных в них 
обломков минералов являются породы архейского кристалличе-
ского фундамента мишени [16, 19, 65]. 

Оба типа стекол содержат глобули и ксеноморфные выделе-
ния акцессорных рудных минералов. Глобули очень мелкие, от 
первых мкм до 15–70 мкм величиной, и сложены, главным обра-
зом, зональным троилит-пирротином, внешняя кайма которого 
обогащена никелем (до 12.5 вес. %) и кобальтом (до 0.5 вес. %). 
Реже глобули сложены пентландитом, самородным железом и ру-
тилом [7]. Ксеноморфные выделения рудных минералов, величи-
ной до 50–70 мкм, сложены рутилом, магнезиальным ильменитом 
(до 7.4 вес. % MgO) и зональными кристаллами рутила, окаймлен-
ными ильменитом. 

Диффрактограммы всех исследованных стекол содержат яс-
но выраженный «горб» аморфной фазы и ясные линии кварца и 
полевого шпата. Образец П 2154/2 содержит также линии пирок-
сена и следы циркона; образец П 2156/2 – содержит кристобалит и 
следы магнетита. Кристобалит и магнетит можно считать продук-



 12 

тами раскристаллизации стекла; что же касается других минера-
лов, то определить, являются ли они продуктом раскристаллизации 
или относятся к обломкам минералов из пород мишени, представ-
ляется невозможным. Наложенные изменения в исследованных 
стеклах или отсутствуют, или представлены тонкими пленками 
вторичных минералов (кварц + хлорит?) вдоль трещин или на 
стенках некоторых пузырьков. 

Стекла кратера Жаманшин. Флюидальные тонкопо-
лосчатые стекла кратера Жаманшин представляют закаленные 
порции импактного расплава, сложенные чередованием несколь-
ких разностей (рис. 1Б). Среди этих разностей, образующих тон-
кое, до микроскопического, полосчатое чередование, по наблюде-
ниям в шлифах выделяются следующие типы стекол: тип I – чис-
тое прозрачное бледно-желтое стекло; тип II – чистое прозрачное 
стекло с микропятнистой светло-коричневой окраской; тип III – 
полупросвечивающее стекло, которое имеет коричневый цвет в 
проходящем свете и голубой – в отраженном; тип IV – чистое про-
зрачное стекло с микропятнистой темно-коричневой окраской; тип 
V – чистое прозрачное стекло с однородной светло-коричневой 
окраской. По данным предыдущих исследователей [69], стекла III 
типа являются закаленным композитом двух несмесимых распла-
вов и представляют матрицу высококремнеземистого стекла,  
в которой в изобилии рассеяны мельчайшие, диаметром порядка 
100 нм, глобули другого стекла, обогащенного кальцием и фосфо-
ром. Помимо описанных разностей, в некоторых образцах иссле-
дованного материала встречаются резко очерченные шлиры по-
ристого раскристаллизованного черного или темно-серого стекла 
(тип VI в нашем исследовании). Это стекло представляет расплав-
ную импактную породу, возникшую по андезито-базальтовым 
членам разреза пород фундамента мишени [11]. Оно не принимает 
участия в образовании характерной тонкослоистой текстуры опи-
сываемых образцов и является чуждым для этой текстуры компо-
нентом, который был захвачен расплавом на поздних стадиях про-
цесса образования стекол. Поэтому стекло типа VI мы не изучали. 

По наблюдениям в шлифах, распределение описываемых 
стекол в объеме образцов очень неоднородно. Стекло I присутст-
вует во всех исследованных образцах в количестве от 25–30 до  
75 об. %, и именно его переслаивание с другими разностями  
образует полосчатую текстуру породы. Стекло II, в количестве от 
5–10 до 70–75 об. %, также присутствует в большинстве из иссле-
дованных образцов (за исключением образцов Ж 2-1, Ж 2-2 и  
Ж 3-3). Полосы стекла III, в количестве от 10 до 20 об. %, присут-
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ствуют в образцах Ж 2-1 и Ж 2-2. Стекло IV, в количестве  
25–30 об. %, принимает участие в сложении полосчатости образца 
Ж 2-3; кроме того, в качестве малой примеси (<2–3 об. %) это 
стекло встречено в образцах Ж 12 и Ж 13. Полосы стекла V обна-
ружены в образцах Ж 3-3 (30–35 об. %) и Ж 11 (до 15 об. %). Стек-
ло VI в трех образцах отсутствует (Ж 2-1, Ж 2-2 и Ж 2-3);  
в остальных 7 образцах оно присутствует как малая примесь  
(<2–3 об. %), и только в образце Ж 10 слагает до 10–15 % объема 
породы. 

Все образцы содержат «крупные» (до 1–5 мм) и «мелкие»  
(< 50 мкм) пузырьки. «Крупные» пузырьки обычно флюидально 
деформированы и редки (2–5 об. %), и только в образце Ж 3-3 их 
количество достигает 10–30 об. %. Вокруг некоторых «крупных» 
пузырьков в образцах Ж 1-2, Ж 1-6 и Ж 2-2 наблюдаются следы 
схлопывания, фиксируемые звездообразным рисунком центрост-
ремительного течения вмещающего стекла. «Мелкие» пузырьки, 
которые почти всегда сферические, распределены в стекле очень 
неравномерно (от 2–3 об. % в одних участках стекла до 30 об. % и 
более на других участках, вплоть до образования «пенистых» по-
лос в образцах Ж 2-3, Ж 10 и Ж 13); такие «пенистые» полосы осо-
бенно типичны для стекла I. Исследованные стекла также содер-
жат мелкие, порядка 100–300 мкм, шлиры пузыристого лешателье-
рита и обломки диаплектического кварцевого стекла. Последние 
либо изотропны, либо подверглись начальным стадиям раскри-
сталлизации, переходя в буро-коричневые агрегаты со слабым 
двупреломлением. Обломки диаплектического кварцевого стекла 
нередко окружены скоплениями мелких газовых пузырьков. В це-
лом, количество шлир лешательерита и обломков диаплектическо-
го кварцевого стекла невелико (~ 2–3об. %) и только в образцах Ж 
2-3 и Ж 3-3 оно достигает 10–15 об. %. Образец Ж 1-2 содержит 
также редкие мелкие включения пород мишени, сложенные зерна-
ми перекристаллизованного кварца, погруженными в криптозер-
нистый буро-коричневый базис. 

На диффрактограммах всех стекол наблюдается отчетливо 
выраженный «горб» аморфной фазы; в образцах Ж 2-2 и Ж 3-3 
больше ничего не обнаружено; во всех остальных образцах отме-
чены следы кварца. Кроме того, иногда присутствуют следы поле-
вого шпата (образец Ж 1-2), кристобалита (образец Ж 2-3) и рути-
ла (образцы Ж 2-3 и Ж 12). За исключением редких следов оже-
лезнения по трещинам, во всех изученных образцах отсутствуют 
какие-либо следы изменения. 

Тектиты Вьетнама. Тектиты Вьетнама представляют зака-
ленное стекло. В шлифах образцов КТ-1 и КТ-2 оно весьма гомо-
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генное, бледно-желтое и содержит единичные сферические пу-
зырьки. Это стекло никак не может быть сопоставлено с теми об-
разцами Попигайской астроблемы и кратера Жаманшин, которые 
мы изучали. Напротив, в шлифах образцов МНТ-3 и МНТ-4 стекло 
имеет выраженное тонко-полосчатое сложение и состоит из чере-
дования светлых (бледно-желтое стекло I) и темных (буро-
коричневое стекло II) полос (рис. 1Г), весьма напоминая описан-
ные разности попигайских и жаманшинских импактитов. Полосча-
тость данных тектитов указывает, что по крайней мере на послед-
них стадиях существования расплава доминировало ламинарное 
течение; следы этого течения определяют как взаимоотношение 
полос, так и их тонкую внутреннюю структуру; напротив, следы 
турбулентного течения весьма редки. Обе разности (I и II) стекол в 
тектитах типа Муонг-Нонг содержат мелкие (0.0n–0.n мм величи-
ной) сферические пузырьки, которые рассеяны в объеме породы в 
количестве до 7–10 об. %. Однако, в некоторых случаях эти пу-
зырьки концентрируются в макроскопически видимые пенистые 
полосы. Стекла всех образцов содержат единичные мелкие шлиры 
пузыристого лешательерита. Все тектиты нашей коллекции ис-
ключительно свежие и совершенно аморфны по рентгенострук-
турным данным. В целом, наши образцы похожи на стекла автра-
ло-азиатских тектитов, которые описаны К. Коберлом [48] и мно-
гими другими авторами. 

Валовый химический состав стекол  

Флюидальные тонкополосчатые стекла Попигайской аст-
роблемы. Валовые химические составы образцов Попигайской ас-
троблемы, сложенных тонкополосчатыми стеклами, весьма близки 
между собой (табл. 2) и аналогичны химическим составам других 
расплавных импактных пород этого кратера, опубликованным в 
работах В. Л. Масайтиса [16, 19], а также С. А. Вишневского и 
А. Монтанари [65]. Как уже отмечалось ранее [16, 19], средние хи-
мические составы расплавных импактитов Попигайской астроблемы 
соответствуют таковым для архейских гнейсов кристаллического 
фундамента мишени, из которых эти импактиты образовались. Од-
нако, при сравнении с родительскими породами, расплавные импак-
титы астроблемы, а также стекла, исследованные в настоящей рабо-
те, отличаются более низкой степенью окисления железа (Fe2O3/FeO 
= 0.19  0.58) и соотношением щелочей (Na2O/K2O = 0.69  0.85). 
Этот факт может быть объяснен спецификой ударного плавления во 
время Попигайского импактного события. 

Химические составы стекол I и II типов, которые слагают 
полосчатую текстуру исследованных образцов, приведены в табл. 3. 
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Как уже говорилось выше, сравнение с результатами «влажного» 
химического анализа валового состава образцов (табл. 2), выявило 
заниженные (в среднем на величину порядка 2.8 вес. %) содержа-
ния кремнезема, что во многом определило низкие суммы анали-
зов в табл. 3. Однако, с учетом наличия летучих (см. результаты 
газового хроматографического анализа этих же образцов), общие 
суммы анализов могут быть повышены до значений 98.3–99.2 вес. % 
(табл. 3). Отметим также, что химические составы обсуждаемых 
стекол, полученные обоими методами, выявляют большую одно-
родность образцов и хорошее сходство по всем, кроме кремнезема, 
компонентам. Поэтому мы считаем, что сравнение стекол I и II 
типов на основе наших микрозондовых данных представляется 
достаточно корректным, о чем уже говорилось выше. Как показы-
вают табл. 3 и рис. 3, оба типа стекол по валовому химическому 
составу весьма близки между собой, а также близки к валовому 
химическому составу всей породы в целом, приведенному в табл. 
2. Несколько более высокая величина дисперсии содержания ком-
понент в стеклах II типа объясняется локальными эффектами кри-
сталлизации. Геохимическое сходство обоих типов стекол, вклю-
чая близость в содержании таких элементов-хромофоров как Fe и 
Mn, показывает, что тонкополосчатая текстура исследованных об-
разцов не связана с различиями состава между этими стеклами. 

 
Рис. 3. Содержания окислов главных петрогенных элементов  

(в вес. %) в тонкополосчатых образцах Попигайского кратера для стекол  
I и II типа. Микрозондовый анализ. 
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Флюидальные тонкополосчатые стекла кратера Жаманшин 
Валовые химические составы исследованных образцов кратера 
Жаманшин (табл. 2) довольно близки к таковым, которые опубли-
кованы для подобного типа стекол [11]. Они определены «влаж-
ным» методом и в целом характеризуются хорошими контрольны-
ми суммами. Что касается микрозондовых определений химиче-
ского состава индивидуальных полос стекла, то контрольные сум-
мы этих анализов довольно низкие, от 96.40 вес. % до 98.94 вес. % 
(табл. 4), и не могут быть улучшены за счет содержания летучих 
компонент (данные хроматографического анализа). Как и в случае 
с попигайскими образцами, мы предполагаем, что дефицит суммы 
микрозондовых анализов связан, главным образом, с систематиче-
ской ошибкой в определении кремнезема и, возможно, окиси на-
трия, если руководствоваться результатами валового химического 
состава образцов, полученными «влажным» методом (табл. 2). Од-
нако, в связи с большой неоднородностью строения образцов, 
прямое сравнение микрозондовых анализов стекол с результатами 
табл. 2 представляется нецелесообразным. Так как микрозондовые 
исследования были выполнены стандартным способом на одном и 
том же приборе, мы считаем, что систематическая погрешность 
этого анализа малозначимо повлияла на результаты нашего срав-
нения выделенных типов стекол кратера Жаманшин.  

По валовому химическому составу различных стекол, сла-
гающих полосчатую текстуру исследованных образцов (табл. 4 и 
рис. 4) отмечаются следующие особенности этих пород: 1) как и 
для попигайских пород, полосчатая текстура образцов Ж 1-2, Ж 1-
6, Ж 10, Ж 12 и Ж 13 (стекла I и II петрографических типов) обра-
зована тонкослоистым чередованием химически близких разно-
стей; при этом, петрографические типы I и II стекол мы выделяем, 
соответственно, в геохимические типы А и В; по особенностям 
своей петрохимии эти стекла образуют сообщество с хорошо вы-
раженным трендом (рис. 4), который, вероятно, определяет близ-
кие фациальные условия образования их родительских субстратов; 
тонкополосчатая текстура данных образцов, выраженная окраской, 
не является результатом больших колебаний в содержании компо-
нентов, особенно таких элементов-хромофоров как Fe и Mn; более 
того, в бледно-желтом стекле I количество Fe, Mg и Ti даже выше, 
чем в светло-коричневом стекле II; 2) в остальных образцах тонко-
полосчатая текстура обусловлена чередованием разных по составу 
стекол петрографических типов III-V, которые присутствуют  
в этих образцах наряду со стеклами I типа (или стеклами I+II типов 
в   образце  Ж 11);   стекла III-V   типов   обладают    выраженными  



Tаблица 4 
Валовый химический состав (вес. %) различных типов тонко-полосчатых импактных стекол кратера Жаманшин, определен-
ный микрозондовым анализом (приведены средние значения нескольких индивидуальных анализов по каждому типу стекла) 

№  
образца Тип стекла * SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO MgO MnO Na2O K2O P2O5 Сумма 

I (4) A 77.63 0.55 10.18 3.78 0.51 0.62 0.07 0.46 3.12 0.06 96.98 Ж 1-2 
II (2) B 79.38 0.48 8.69 3.56 0.70 0.56 0.08 0.60 3.07 0.06 97.18 
I (3) A 73.44 0.73 13.39 4.88 0.54 0.89 0.11 0.37 2.98 0.09 97.42 Ж 1-6 II (2) B 79.51 0.47 8.95 3.58 0.71 0.53 0,10 0.57 3.19 0.06 97.67 
I (2) A 78.10 0.44 10.44 3.40 0.50 0.59 0.06 0.42 3.15 0.10 97.20 Ж 2-1 III (4) C 68.92 0.57 10.63 5.54 4.99 1.67 0.08 0.82 2.49 1.81 97.52 
I (2) A 75.59 0.56 11.32 4.06 0.62 0.74 0.09 0.28 3.03 0.11 96.40 Ж 2-2 III (4) C 69.91 0.58 10.53 5.28 5.04 1.60 0.06 0.78 2.39 1.83 97.70 
I (1) A 71.97 0.76 13.97 5.00 0.78 0.87 0.12 0.38 3.18 0.16 97.19 Ж 2-3 IV(1) E 66.49 0.48 8.15 17.01 1.44 1.16 0.36 0.72 2.29 0.36 98.46 
I (1) A 74.45 0.76 11.83 6.13 0.46 0.86 0.11 0.28 2.26 0.06 97.20 Ж 3-3 V (1) D 63.76 1.39 18.14 10.12 0.97 1.14 0.13 0.44 1.80 0.13 98.02 
I (2) A 79.20 0.49 9.24 3.39 0.42 0.55 0.06 0.35 3.02 0.07 96.79 Ж 10 II (2) B 80.24 0.45 8.56 2.96 0.43 0.46 0.05 0.46 3.09 0.06 96.76 
I (3) A 78.23 0.55 10.30 3.67 0.41 0.57 0.07 0.37 3.02 0.07 97.26 
II (1) B 80.49 0.49 8.38 3.07 0.46 0.44 0.06 0.44 3.06 0.05 96.94 Ж 11 
V (2) D 63.39 1.31 22.98 7.67 0.30 0.53 0.09 0.62 1.95 0.10 98.94 
I (2) A 77.09 0.51 11.25 3.53 0.37 0.61 0.06 0.32 2.88 0.06 96.68 Ж 12 II (2) B 80.26 0.46 8.47 3.41 0.57 0.52 0.06 0.41 3.00 0.05 97.21 
I (2) A 77.52 0.56 10.42 3.84 0.56 0.65 0.09 0.37 2.97 0.06 97.04 Ж 13 II (2) B 80.19 0.46 8.48 3.01 0.47 0.48 0.06 0.53 3.02 0.06 96.78 

Примечание: * – слева в этой колонке показаны петрографические типы стекла I – V (см. текст) и количество индиви-
дуальных анализов по каждому типу стекла (в скобках); справа показаны геохимические типы стекла A – E (см. текст); «FeO» 
= FeO + Fe2O3. 
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Рис. 4. Содержания окислов главных петрогенных элементов  
(в вес. %) в тонкополосчатых образцах кратера Жаманшин для стекол 
петрохимических типов А – Е. Микрозондовый анализ. 
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индивидуальными особенностями валового химического состава и 
образуют собственные поля на рис. 4; эти петрографические типы 
III-V мы выделяем, соответственно, в геохимические типы С, D и 
Е. Геохимический тип С (табл. 4), который соответствует нашему 
петрографическому типу III и «голубым жаманшинитам» преды-
дущих авторов [47, 69], имеет четко выраженную фосфатно-
кальциевую специализацию, ранее установленную этими авторами. 

Однородные и тонкополосчатые стекла тектитов Вьет-
нама. Валовые химические составы вьетнамских тектитов, опреде-
ленные «влажным» методом, приводятся в табл. 2 и близки к ре-
зультатам, опубликованным для этих стекол ранее [11, 48]. Вало-
вые химические составы этих стекол, определенные с помощью 
микрозондового анализа, приведены в табл. 5 и характеризуются 
недостатком в 1.2–2.8 вес. % в контрольных суммах, что мы свя-
зываем с систематической ошибкой определений, отмеченной вы-
ше. Тем не менее, как уже отмечалось выше, стандартная аналити-
ческая процедура при стабильном режиме работы прибора позво-
ляет считать, что относительные пропорции в содержании боль-
шинства компонентов не нарушены, и для целей сравнения иссле-
дованных стекол между собой указанная ошибка несущественна. 
Последнее подтверждается также и тем, что тонкие различия со-
става между светлыми и темными полосами стекла в тектитах типа 
Муонг-Нонг (см. ниже), выявленные как в нашем исследовании, 
так и предыдущими авторами [48], аналогичны. 

Каплеобразные тектиты (образцы КТ-1 и КТ-2) практически 
аналогичны по составу между собой, однако петрохимически от-
личны от тектитов типа Муонг-Нонг (образцы МНТ-3 и МНТ-4). 
Что касается строения последних, то светлые (тип I) и темные (тип 
II) стекла, слагающие тонкополосчатую текстуру этих тектитов, 
характеризуются довольно гомогенным валовым химическим со-
ставом и довольно близки друг другу (табл. 5 и рис. 5). Следует, 
однако, отметить, что между светлыми и темными полосами стек-
ла существуют небольшие различия в содержании главных хими-
ческих компонентов, хотя эти различия менее выражены, чем ра-
нее опубликованные для этих тектитов [37, 48]. Тем не менее, 
трудно представить, чтобы такие незначительные различия в вало-
вом составе, особенно, в содержании таких элементов-хромофоров 
как Fe и Mn, могли вызвать столь заметный контраст в окраске 
стекол I и II типа. Более того, как по нашим данным (табл. 6), так и 
по данным предыдущих авторов [48], содержания главных элемен-
тов-хромофоров в светлых стеклах почти всегда выше (за редким 
исключением), чем в темных стеклах. Таким образом, темная  окраска 



Tаблица 5 
Валовый химический состав (вес. %) вьетнамских тектитов (каплеобразный тип и тип Муонг-Нонг),  

определенный микрозондовым анализом  
(средние значения нескольких индивидуальных анализов по каждому типу стекла) 

№ образца КТ-1 КТ-2 МНТ-3 МНТ-4 Тектиты типа Муонг-Нонг 
по Koeberl (1992)* 

Тип стек-
ла** 

Гомогенное 
(7) 

Гомогенное 
(6) 

Светлое 
стекло, 

тип I (15) 

Темное стек-
ло, 

тип II (15) 

Светлое 
стекло, 
тип I (3) 

Темное стек-
ло, 

тип II (3) 

Светлое 
стекло*** 

Темное стек-
ло*** 

SiO2 72.87 72.71      75.01 76.73 73.83 77.09 76.3 81.3 
TiO2 0.73 0.75        0.70 0.68 0.75 0.66 0.75 0.55 
Al2O3 11.84 12.13      11.01 9.88 11.73 10.81 12.26 9.28 
FeO 4.78 4.52        3.81 3.60 4.53 3.56 4.38 3.33 
CaO 1.84 1.84        1.45 1.62 1.78 1.41 1.08 1.04 
MgO 2.62 2.28        1.60 1.59 2.19 1.62 1.68 1.23 
MnO 0.09 0.09        0.09 0.07 0.10 0.07 0.10 0.09 
Na2O 0.88 0.91        0.88 0.95 0.97 0.79 0.99 0.93 
K2O 2.45 2.65        2.54 2.53 2.56 2.71 2.51 2.40 
P2O5 0.04 0.04        0.07 0.06 0.06 0.07 н.а. н.а. 

Сумма 98.14 97.92      97.16 97.71 98.50 98.79 100.05 100.15 
Примечание:  * – образец № 8302, таблица 5с в указанной работе; **  – петрографические типы стекол, см. в тексте; 

*** – среднее нескольких индивидуальных анализов, количество которых не указано; «FeO» = FeO + Fe2O3; «н.а.» – анализ не 
выполнялся.  



 21 

 
Рис. 5. Содержания окислов главных петрогенных элементов  

(в вес. %) в тонкополосчатых образцах тектитов типа Муонг-Нонг из 
Вьетнама для светлых (тип I) и темных (тип II) стекол. Микрозондовый 
анализ. 
 
полос стекол в тектитах типа Муонг-Нонг не связана с содержани-
ем элементов-хромофоров. Здесь же можно добавить, что некото-
рые авторы [68] вообще не нашли какой-либо разницы в химических 
составах светлых и темных полос стекла в указанных тектитах. 

Содержания воды и газов в стеклах 

Содержания воды и газов в стеклах, определенные газовым 
хроматографическим анализом, приводятся в табл. 6. 

В стеклах Попигайской астроблемы обнаружены значитель-
ные количества воды; при этом нераскристаллизованные стекла  
I типа существенно беднее водой, чем раскристаллизованные стек-
ла II типа (табл. 6, рис. 6). В последних содержание воды достигает 
2.246 вес. % (образец П 2156/2). Этот результат находится в хоро-
шем соответствии с ранее полученными данными для других расплав-
ных импактных пород Попигайской астроблемы [63, 65], а именно:  
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Tаблица 6 
Флюидно-газовый состав (вес. %) различных тонкополосчатых импакт- 

ных стекол, определенный методом газово-хроматографического анализа 

№  
образца 

Тип 
стек-
ла* 

H2O CO2 CO H2 N2 
Группа 
CH4-
газов 

O2  

I 0.226 0.0076 0.002 0.0005 – – – П 2154/1a 
II 0.525 0.0105 0.0028 0.0013 – – – 
I 0.641 0.0118 0.009 0.002 – – – П 2154/2 
II 1.896 0.0264 0.0098 0.005 – – – 
I 0.828 0.022 0.0035 0.008 – 0.0006 – П 2154/2a 
II 1.743 0.0168 0.0064 0.0064 – 0.0004 – 
I 0.476 0.019 0.0024 0.0016 – 0.0001 – П 2154/3a 
II 2.062 0.098 0.0118 0.0088 – 0.0011 – 
I 0.897 0.149 0.0092 0.0069 – 0.001 – П 2156/2 
II 2.246 0.345 0.0228 0.0112 – 0.0021 – 
I 0.018 0.0034 0.0009 – – – – Ж 1-2 II 0.004 0.0034 0.0007 – – – – 
I 0.018 0.006 0.0024 – – – – Ж 1-6 II 0.002 0.015 0.0024 сл. – – – 
I 0.034 0.0058 0.0017 – – – – Ж 2-1 III 0.053 0.0077 0.0009 – – – – 
I 0.013 0.0036 0.001 – – – – Ж 2-2 

III 0.059 0.007 0.0017 – – – – 
I 0.006 0.006 0.0015 – – – – Ж 2-3 IV 0.027 0.01 0.0036 сл. – сл. – 
I 0.001 0.0021 0.0006 – – – – Ж 3-3 V сл. 0.0053 0.0007 – – – – 
I 0.019 0.009 0.0022 – – – – Ж 10 II 0.003 0.0036 0.0006 – – – – 
I 0.001 0.005 0.002 – – – – Ж 11 II+V 0.001 0.0064 0.0016 – – – – 
I 0.004 0.004 0.0015 сл. – – – Ж 12 II 0.004 0.010 0.0028 – – – – 
I 0.009 0.022 0.0046 сл. – сл. – Ж 13 II 0.009 0.022 0.0039 0.0002 – 0.0001 – 

КT 1 + 0.016 0.0024 0.001 – – – – 
КT 2 + 0.0008 0.0024 0.0014 – – – – 

MНТ 3 + 0.015 0.0176 0.0036 – – – – 
MНТ 4 + 0.016 0.0069 0.0011 – – – – 

Примечание:  см. таблицу 1 для идентификации образцов; * –  пет-
рографические типы стекол (см. текст); + – валовый анализ образца; «сл.» 
– компонент обнаружен в следовых количествах; «–» – компонент не об-
наружен.  
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Рис. 6. Содержание воды (в вес. %) для стекол I и II типа в тонко-
полосчатых образцах Попигайского кратера. Газовый хроматографиче-
ский анализ. 

1) по содержанию воды все эти породы подразделяются на «влаж-
ные» и «сухие» разности, что объясняется унаследованным влия-
нием архейских кристаллических пород мишени; 2) во «влажных» 
импактитах (среднее содержание Н2О в этих породах составило 
2.23 вес. %, а максимальные содержания – до 3.2 вес. %) эта вода 
имела важное значение в процессах раскристаллизации стекла.  
По широко распространенному мнению [30, 50] импактные стекла 
астроблем считаются очень бедными водой (0.02–0.06 вес. %). 
Данные настоящей работы и наши предыдущие исследования [7, 
63, 65] с этим мнением не согласуются. В частности, даже в шли-
рах свежего лешательерита из зювитов обнаружены обильные син-
генетические плотные водные включения [7]. Мы предполагаем, 
что выявленное разногласие указывает на ограниченную мигра-
цию воды из импактных расплавов в гигантских астроблемах, по 
сравнению с ее дегазацией из расплавов в лабораторных экспери-
ментах, пунктах ядерных взрывов, мелких кратерах, а тем более из 
мелких капель и микрочастиц стекла в тектитных полях рассеяния. 
Кроме воды, в образцах тонкополосчатых попигайских стекол об-
наружены СО2 (0.0076–0.345 вес. %), СО (0.002–0.0228 вес. %), Н2 
(0.0005–0.0112 вес. %) и газы группы СН4 (0.0006–0.0046 вес. %); 
содержания этих газов в раскристаллизованном стекле II в целом 
выше, чем в стекле I (табл. 6). 

В стеклах кратера Жаманшин содержание воды очень низ-
кое (0.001–0.059 вес. %) и характеризуется очень неоднородным 
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распределением, однако при этом не обнаруживает связи с петро-
графическими типами стекол (табл. 6). Таким образом, роль воды в 
образовании полосчатой текстуры исследованных образцов ис-
ключается. Близкие содержания воды (0.008–0.063 вес. %) были 
установлены в аналогичных стеклах кратера другими исследователя-
ми [30, 50], проводивших анализ ИК-спектрометрическим методом. 

Содержание воды в исследованных вьетнамских тектитах 
очень низкое (0.0008–0.016 вес. %), и в одном случае ее количест-
во в каплеобразных тектитах (образец КТ-1) такого же порядка, 
как и в тектитах типа Муонг-Нонг (табл. 6). По низкому содержа-
нию воды исследованные тектиты типа Муонг-Нонг проявляют 
еще одно сходство с тонкополосчатыми стеклами кратера Жаман-
шин. Близкие содержания воды (0.009–0.03 вес. %), были получе-
ны для тектитов типа Муонг-Нонг другими авторами [50]. По тех-
ническим причинам мы не проанализировали распределение воды 
между светлыми и темными полосами стекла данных тектитов, но 
по данным других авторов [30, 50], между этими стеклами ясного 
различия в этом отношении нет. Кроме воды, в исследованных 
тектитах были установлены низкие содержания СО2 (0.0024–
0.0176 вес. %) и СО (0.001–0.0036 вес. %). 

Следует особо отметить, что во всех исследованных тонко-
полосчатых стеклах не обнаружены азот и свободный кислород. 

ЭПР и Мессбауэровские исследования 

Результаты электронных парамагнитных исследований стекол 
Попигайской астроблемы и кратера Жаманшин приведены в табл. 7. 

В попигайских образцах ион Fe3+ присутствует в обоих ти-
пах стекол как в форме изоморфной структурной примеси, ато-
марно-рассеянной в стекле (о чем свидетельствует изотропная 
симметричная линия g = 4.3), так и в качестве компонента мине-
ральных фаз, содержащихся в породе (о чем свидетельствуют 
взаимодействующие ионы, регистрируемые интенсивной широкой 
линией g = 2.0). В последнем случае, главным концентратором 
иона Fe3+ является магнетит. Нарушение симметрии для линии  
g = 4.3 указывает на то, что атомарно-рассеянные ионы Fe3+, зани-
мают в стекле несколько неэквивалентных структурных позиций. 
При сравнении обоих типов стекол обнаруживается, что нераскри-
сталлизованные разности (тип I) содержат в 2–10 раз меньшее ко-
личество иона Fe3+ в минеральной фазе, чем раскристаллизованные 
стекла (тип II). 

Близкая, но в целом, более контрастная ситуация в распре-
делении иона Fe3+ наблюдается в образцах кратера Жаманшин 
(рис. 7), а именно: 1) резко доминирующая часть иона  Fe3+ сконцен- 
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Tаблица 7 
Содержание  иона Fe+3 (в относительных единицах, I*H2) в тонко-

полосчатых импактных стеклах Попигайской астроблемы и кратера 
Жаманшин по данным электронно-парамагнитного исследования 

Fe+3 непосредственно  
в стекле 
(g = 4.3) 

Fe+3 в минеральных фазах, 
включенных в стекло  

(g = 2.0) 

 
 

№ образца 

Стекло I Другие стек-
ла 

Стекло I Другие стек-
ла 

П 2154/3a* 101 сл. (II) 150800 1706900 (II) 
П 2156/2* 73 56 (II) 364500 748800 (II) 

Ж 1-6 169 169 (II) 101200 826800 (II) 
Ж 2-1 155 324 (III) 9300 77900 (III) 
Ж 2-2 164 397 (III) 16000 33400 (III) 
Ж 2-3 93 сл. (IV) 61500 263200 (IV) 
Ж 3-3 35 н.а. (V) 13500 н.а. (V) 
Ж 10 сл. 118 (II) 50600 637900 (II) 
Ж 11 195 177 (II+V) 53500 671900 (II+V) 
Ж 12 135 295 (II) 7100 467800 (II) 

Ж 13* 121 148 (II) 7200 425200 (II) 
Примечание: см. таблицу 1 для идентификации образцов; цифры  

в скобках обозначают петрографический тип стекла (см. текст); «н.а.» – 
анализ не выполнялся; «сл.» – компонент обнаружен в следовых количе-
ствах; * – в стекле отмечено присутствие иона Mn+2. 

 
трирована в минеральной фазе, а не атомарно-рассеяна в стекле;  
2) в буро-окрашенных стеклах II–V типов содержание иона Fe3+ 
минеральной фазы в 2–66 раз выше, чем в светло-окрашенных 
стеклах типа I. Природа минеральной фазы в этих стеклах нами не 
установлена. 

Таким образом, как попигайские образцы, так и образцы 
кратера Жаманшин характеризуются тем, что их раскристаллизо-
ванные (или буро-окрашенные) стекла отличаются от нераскри-
сталлизованных (светло-окрашенных) стекол повышенным содер-
жанием иона Fe3+. Этот ион является индикатором окислительно-
восстановительных условий породообразования и является одним 
из главных хромофоров, обеспечивающих окраску стекла. В част-
ности, это согласуется с данными [27] о том, что бурые тона окра-
ски кислых стекол связаны с присутствием иона Fe3+ в четверной 
координации. 
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Рис. 7. Содержание 

иона трехвалентного желе-
за Fe3+ (в относительных 
единицах) для стекол I ти-
па (бледное) и II–V типов 
(бурые) в тонкополосчатых 
образцах кратера Жаман-
шин. Электронно-парамаг-
нитный анализ.  

 
Мессбауэровские 

исследования, результа-
ты которых приведены в табл. 8, были выполнены с целью изуче-
ния степени окисления железа и координационного состояния  
иона Fe3+ в стеклах Попигайской астроблемы, кратера Жаманшин 
и тектитов. Как и в работе [13], ионы Fe3+ определялись на основе 
наименьших магнитуд изомерного смещения  и квадрупольного 
расщепления . Структурная позиция иона Fe3+ определялась на 
основе изомерного смещения (0.29–0.46 мм/c для тетраэдрической 
позиции и >0.46 мм/c для октаэдрической позиции). В соответст-
вии с этим, все ионы Fe3+ присутствуют в исследованных стеклах в 
тетраэдрической позиции, а количество их низкое (в пределах 2–7 % 
от общего содержания железа в стекле, табл. 8). Соотношение 
Fe3+/Fe2+, которое обнаружено в наших образцах тектитов (0.02 для 
образца КТ-1 и 0.079 для образцов МНТ-3 и МНТ-4, табл. 8) согла-
суется с ранее опубликованными данными для этих стекол о том, 
что железо в них находится преимущественно в двухвалентном 
состоянии (Fe3+/Fe2+ = 0.140.6 для каплевидных форм, и 0.071–
0.255 для тектитов типа Муонг-Нонг [48]). 

Ионы Fe2+ находятся в октаэдрической позиции и занимают 
три неэквивалентных структурных состояния I, II и III (табл. 8). 
Наличие таких состояний указывает на высокий уровень разупоря-
доченности атомов кислорода, окружающих эти ионы. Эта разупо-
рядоченность связана с быстрой закалкой изучавшихся стекол от 
высоких температур. Согласно данным [13] по магнитудам изо-
мерного смещения и квадрупольного расщепления, ионы Fe2+, ко-
торые занимают структурное состояние II, находятся в типичной 
октаэдрической координации, в то время как ионы Fe2+ в струк-
турных состояниях I и II находятся в сильно искаженной октаэд-
рической позиции. В соответствии с этим можно предположить, 
что стекла с наибольшими содержаниями иона Fe2+ в структурном 
состоянии  II  (образцы  П 2154/2,  П 2154/3а,   Ж 11,   Ж 12,   Ж 13, 
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Taблица 8 
Относительные пропорции ионов Fe+2 и Fe+3 (в пересчете на 100 % 

общего содержания ионов Fe в стекле), а также структурные позиции 
иона Fe+2 в тонкополосчатых импактных стеклах Попигайской аст-
роблемы, кратера Жаманшин и вьетнамских тектитов по данным 

Мессбауэровского анализа 

Fe+2 №  
образца Fe+2 (I) Fe+2 (II) Fe+2 (III) 

Fe+3      Fe+3/Fe+2 

П 2154/2 48.1 38.3 9.6 4.0 0.042 
П 2154/2a 43.1 13.8 38.9 4.2 0.044 
П 2154/3a 54.4 21.6 19.7 4.3 0.045 

Ж 1-2 43.7 27.2 24.7 4.4 0.046 
Ж 2-1 40.3 23.1 30.4 6.2 0.066 
Ж 3-3 45.5 25.6 26.8 2.1 0.021 
Ж 10 40.2 25.3 31.9 2.6 0.027 
Ж 11 46.2 30.9 19.1 3.8 0.040 
Ж 12 45.3 30.5 19.1 5.1 0.054 
Ж 13 42.4 39.6 12.4 5.6 0.059 
КT-1 49.6 12.1 36.3 2.0 0.020 

MНТ-3 45.6 26.9 20.2 7.3 0.079 
MНТ-4 45.1 30.0 17.6 7.3 0.079 

Примечание: см. таблицу 1 для идентификации образцов. 
 
МНТ-3 и МНТ-4) образовались при более низких скоростях закал-
ки, чем стекла с повышенными содержаниями иона Fe2+ в струк-
турном состоянии III (образцы  П 2154/2а, Ж 1-2, Ж 2-1, Ж 3-3,  
Ж 10 и КТ-1). Относительно тектитов мы должны отметить, что по 
вопросу о состоянии иона Fe2+ здесь все еще нет согласованного 
мнения. По [13], все двухвалентное железо находится в этих стек-
лах в октаэдрической координации; другие авторы [34] считают, 
что небольшая часть Fe2+ находится в тектитах в тетраэдрической 
координации; по последним данным (G. Pratesi, личное сообщение, 
2001), распределение иона Fe2+ в тектитах промежуточное, между 
четверной и пятерной координацией [59], и среднее координаци-
онное число для этого иона приближается к 4.5. 

Обсуждение результатов 

Тонкополосчатые стекла Попигайской астроблемы. Иссле-
дованные образцы Попигайской астроблемы, сложенные чередо-
ванием свежих (тип I) и раскристаллизованных  (тип II) стекол, 
являются довольно парадоксальными в петрологическом отноше-
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нии образованиями, поскольку обладают четкой полосчатой тек-
стурой при весьма близком, если не аналогичном, валовом составе 
слагающих эту текстуру полос (табл. 3, рис. 3). Более высокая сте-
пень дисперсии состава для стекол II типа может объясняться эф-
фектами раскристаллизации их вещества. В качестве причины не-
равномерной раскристаллизации однообразного по составу мате-
риала можно было бы предположить разную температуру тонко-
перемешанных, но не гомогенизированных исходных расплавов. 
Эффект неоднородной раскристаллизации подобных смесей извес-
тен для вулканических стекол [27]. В рамках такой интерпретации, 
из порций закаленного высокотемпературного расплава возникли 
полосы свежего стекла, а из низкотемпературных – полосы рас-
кристаллизованного стекла. 

Однако, ясное различие между описываемыми стеклами по 
содержанию воды (стекла I типа в 2.1 – 4.33 раза беднее Н2О, чем 
стекла II типа, табл. 6, рис. 6) позволяет считать, что именно вода 
была причиной такой неоднородной раскристаллизации. Известно 
[27, 57], что вода является одним из наиболее эффективных аген-
тов, вызывающих раскристаллизацию стекол. Следуя такой интер-
претации, попигайские тонкополосчатые стекла являются смесями 
«сухих» и «влажных» апогнейсовых импактных расплавов. Можно 
ли считать, что такое микрогетерогенное распределение воды было 
унаследовано из конкретного, весьма локального родительского 
источника в гнейсах? Монотонный валовый состав тагамитов и 
других расплавных пород Попигайской астроблемы неоднократно 
подчеркивался разными авторами [16, 19, 65] и однозначно указы-
вает, что при ударном плавлении все структурно-текстурные осо-
бенности исходных гнейсов были уничтожены. Соответственно, 
были гомогенизированы все микро- и макро-неоднородности пер-
вичного распределения воды в локальных объемах этих гнейсов, 
такие как трещинно-поровые системы исходной породы и включе-
ния водосодержащих минералов. Поэтому мы рассматриваем опи-
сываемые полосчатые стекла как смеси «сухих» и «влажных» им-
пактных расплавов, доставленных из пространственно-разных ис-
точников в мишени [63, 66]. Тонкая структура этих расплавных 
смесей была затем сохранена закалкой во время полета. В пользу 
такой модели образования тонкополосчатых стекол, предпола-
гающей смешение и аккрецию капель или струй «сухих» и «влаж-
ных» апогнейсовых импактных расплавов (вариант А) говорят 
данные о том, что все сообщество расплавных импактитов Попи-
гайской астроблемы отчетливо разделяется на «сухие» (тип I) и 
«влажные» (тип II) разности, которые сложным образом чередуют-
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ся между собой с пространстве [63, 65]. Это различие прямо кор-
релирует со степенью раскристаллизации этих импактитов и ха-
рактерно для широкого диапазона размеров тел их пород, начиная 
от мегамасштабного чередования крупных тел тагамитов I и II ти-
па и заканчивая макро- и микроскопическим переслаиванием сте-
кол I и II типа в обнажениях донных импактных брекчий и в зака-
ленных комках импактного стекла из зювитов. 

Обилие обломков мезозойских пород и присутствие «аккре-
ционных» лапиллей в зювитах далдынской формации астроблемы 
[6, 65] допускает и другой вариант образования описываемых тон-
кополосчатых стекол. «Аккреционные» лапилли по [42] являются 
свидетельством наличия больших капель конденсированной воды 
во взрывном облаке; эта вода поступила из пористых влагонасы-
щенных осадочных пород мишени; во время полета на этих каплях 
происходила аккреция тонкоизмельченного материала мишени. 
Часть импактного расплава могла захватывать такую воду, а затем 
смешиваться в полете с каплями «сухих» расплавов, образуя тон-
кополосчатые стекла (вариант Б нашей модели). 

С обоими вариантами предложенной модели согласуется 
неоднородное содержание иона Fe3+ минеральной фазы, наблю-
даемое в описываемых стеклах. В раскристаллизованных разно-
стях оно в 2–10 раз выше, чем в нераскристаллизованных стеклах. 
Это можно объяснить окислением железа под действием воды в 
высокотемпературном импактном расплаве. 

Оба варианта А и Б предполагают очень интенсивное взаи-
модействие (столкновения струй, перемешивание, аккреция) в по-
лете высокотемпературного тонкодиспергированного расплавного 
материала, который был доставлен в зону контакта из пространст-
венно разных источников в мишени. Такое взаимодействие требу-
ет особого механизма, что в равной степени необходимо и для об-
разования огромных масс зювитовых формаций Попигайской аст-
роблемы, обладающих особой спецификой. Обычные представле-
ния об образовании зювитов рассматривают их как продукт про-
стого баллистического разлета, смешения и выпадения материала 
при строго последовательном и согласном потоке струй кратеро-
образующих выбросов во взрывном облаке (как это предполагает-
ся, например, широко распространенной Z-моделью кратерообра-
зования по [55]). В качестве примера здесь можно привести модель 
образования зювитов кратера Рис по [58]. Однако, для зювитов 
Попигайской астроблемы такая интерпретация не приемлема. Об 
этом говорит целый ряд особенностей этих пород, таких как мас-
совое смешение продуктов зоны импактного плавления со слабо-
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импактированным материалом из краевой зоны кратера; наличие 
зювитовых мегабрекчий; отсутствие «обратной стратиграфии» в 
колонне отложений; мнимо-вторичные взаимоотношения разных 
зювитов и другие парадоксы (см. [6, 65]). 

Нами [6, 65] предложена иная модель динамической струк-
туры Попигайского взрывного облака, которая позволяет объяс-
нить наблюдаемые парадоксы геологии и петрографии зювитовых 
формаций. Согласно нашей модели, в этом облаке существовала 
упорядоченная система сталкивающихся струй, выброшенных из 
разных зон ударного метаморфизма мишени. Данная модель бази-
руется на представлении о приповерхностном отставании фронта 
слабых ударных волн в средней и краевой зонах растущего крате-
ра. В результате, материал из этих зон выбрасывался по субверти-
кальным траекториям и вступал в столкновение с расплавленными 
и испаренными продуктами из внутренней области кратера, кото-
рые двигались по более пологим траекториям. Именно такая мо-
дель экскавации, а не простой баллистический разлет, позволяет 
объяснить те сложные взаимодействия (вихревые процессы, 
столкновения струй, перемешивание, аккреция) высокотемпера-
турного тонкодиспергированного расплавного материала из про-
странственно разных источников в мишени, которые необходимы 
для образования тонкополосчатых стекол по вариантам А и Б. Век-
торно-скоростной анализ движения струй материала, выброшенно-
го во взрывное облако из разных зон импактирования, указывает 
на широкое распространение процессов вторичного ударного 
взаимодействия при столкновениях этих струй в полете [6, 65]. 
Поэтому можно предположить, что наряду со смесительно-
аккреционными механизмами, образование тонкодиспергирован-
ных смесей разных импактных расплавов происходило с участием 
процессов неустойчивого течения на границе раздела порций рас-
плава, вошедших в коллизионный контакт и подвергнутых по-
вторному ударному нагружению. Следы такого течения известны 
при экспериментальном ударном сжатии композитов разных ме-
таллов, а также пользуются широким распространением на грани-
це раздела стекол разного состава в импактных брекчиях Попигай-
ской астроблемы [8] (рис. 8). Особенно хорошо такие следы сохра-
няются на контакте шлир лешательерита, которые быстрее всего 
подвергаются закалке, и смешанных стекол. Здесь можно видеть 
как начальные этапы образования смесей (развитие каймы внедре-
ний и глобулярных структур на границе шлира), так и завершаю-
щие этапы процесса, когда такой шлир разрушается и превращает-
ся  в бирасплавный   диспергит  с  глобулярной  структурой  (рис. 9). 
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Рис. 8. Структуры неустойчивого течения на границе раздела фаз в 
ударно-нагруженном состоянии (по [8]):  

А – полученные экспериментально, на контакте частиц стали, отраженный 
свет; Б, В (поляризованный свет) – в импактитах Попигайской астроблемы (донные 
импактные брекчии), в том числе: Б – контакт стекол плавления полевошпатового 
(светлое, чистое) и апофемического (темное, раскристаллизованное) состава, 
образец № 9; В – контакт апогнейсовых стекол плавления близкого химического 
состава; одно из них чистое, свежее, другое – темное, раскристаллизованное; 
образец № 1044. 

 
Легко можно представить, как под действием течения расплавные 
диспергиты такого рода преобразуются затем в тонко-полосчатую 
смесь двух стекол, аналогичных по текстуре описываемым  
образцам. 

Тонкополосчатые стекла кратера Жаманшин. Тонкополо-
счатая текстура описываемых образцов связана не со степенью их 
раскристаллизации,  а  с чередованием светло- и   темноокрашенных  
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Рис. 9. Образование 
эмульсионных глобулярных 
структур смешения в 
результате неустойчивого 
течения на границе раздела 
импактных расплавов раз-
ного состава:  

А – начальный этап 
смешения – образование 
оторочки глобулей на контакте 
шлира лешательерита (в 
центре) со смешанным стеклом 
апогнейсового состава (окай-
мляющая масса, представлен-
ная смесью гиалиновых и рас-
кристаллизованных разностей 
апогнейсового стекла); Б – 
продвинутый этап смешения – 
образование глобулярного 
диспергита на месте шлира 
лешательерита (центральная 
часть рисунка) в результате 
массового вторжения в послед-
ний глобулей вмещающего 
апогнейсового стекла. Донная 
импактная брекчия Попигай-
ской астроблемы, образец № 9, 
поляризованный свет. 

 
полос стекла. При этом было обнаружено, что в пяти образцах  
(Ж 1-2, Ж 1-6, Ж 10, Ж 12 и Ж 13) химический состав различно 
окрашенных полос стекла довольно близок и представлен чередо-
ванием разностей петрохимических типов А и В (см. табл. 4  
и рис. 4). За исключением малых различий в содержаниях Si и Al, 
по остальным элементам, включая такие основные хромофоры как 
Fe и Mn, эти стекла аналогичны. Более того, по количеству Fe, Ti, 
Mg и Mn светло-окрашенные стекла типа А даже богаче, чем тем-
но-окрашенные стекла типа В (см. табл. 4). Так как полосчатая 
текстура указанных образцов не объясняется вариациями химиче-
ского состава, то в этом отношении эти стекла аналогичны рас-
смотренным выше попигайским образцам. Что касается других 
пяти образцов кратера Жаманшин, то стекла, их слагающие (свет-
лоокрашенный тип I и темноокрашенные петрографические типы 
III-V), имеют большие петрохимические различия, с чем может 
быть, отчасти, связана их полосчатость. Другие интерпретации на 
этот счет рассматриваются ниже. 
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Вода не играет роли в образовании полосчатой текстуры 
всех исследованных образцов кратера Жаманшин: это следует из 
ее крайне низкого содержания (0.001–0.059 вес. % Н2О) и неупоря-
доченного распределения в породе, которое не связано с окраской 
полос стекла (см. табл. 6). В то же время, различие окраски полос 
стекла во всех образцах хорошо согласуется с количеством иона 
Fe3+ в минеральной фазе, которое в темноокрашенных стеклах в  
2–66 раз выше, чем в светлоокрашенных (см. табл. 7, рис. 7). Из-
вестно, что ион Fe3+ является одним из основных хромофоров, от-
ветственных за окраску стекол разного состава. Поэтому мы мо-
жем заключить, что полосчатость образцов, сложенных чередова-
нием стекол I и II петрографических типов (петрохимические типы 
А и В) связана с неравномерным распределением иона Fe3+ в поро-
де. Это заключение подтверждается фактом близких валовых со-
держаний общего железа в обоих стеклах; более того, эти содер-
жания в светлоокрашенных стеклах типа I (4.01  0.67 вес. %)  
даже немного выше, чем в темноокрашенных стеклах типа II  
(3.28  0.15 вес. %). Более высокие содержания иона Fe3+ в мине-
ральной фазе установлены также в полосах темноокрашенных сте-
кол из других образцов кратера (чередование стекол типа I со 
стеклами III-V типов). Это могло усилить интенсивность окраски 
темных стекол в добавление к повышенным содержаниям элемен-
тов-хромофоров в них. 

Мы полагаем, что как различия химического состава полос 
стекла, так и неравномерная степень окисления железа в них были 
унаследованы из пород мишени. В рамках такой модели, тонко-
полосчатые стекла кратера Жаманшин имеют множественные  
источники и образовались в результате интенсивного смешения и 
аккреции частиц импактных расплавов, доставленных в зону кон-
такта во взрывном облаке из пространственно разных горизонтов 
мишени. По аналогии с попигайскими образцами, наряду со сме-
сительно-аккреционными механизмами, образование тонко-
диспергированных смесей разных импактных расплавов могло 
происходить с участием процессов неустойчивого течения на гра-
нице раздела контактирующих расплавных фаз, подвергшихся по-
вторной ударной нагрузке при столкновениях струй в зоне контак-
та. Тонкая структура образованных смесей и флюидальность об-
разцов указывают на высокую температуру и большую подвиж-
ность импактных расплавов. Для тонкополосчатых образцов, сло-
женных чередованием петрохимически близких стекол типа А и В 
можно предположить также общий источник в мишени, а нерав-
номерную степень окисления железа – захватом кислорода атмо-
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сферы во время полета капельно-струйных выбросов импактного 
расплава в разных зонах взрывного облака. Как и для случая Попи-
гайской астроблемы, условием реализации обоих возможных ва-
риантов образования тонкополосчатых стекол кратера Жаманшин 
(«унаследованного» и «воздушного») могла послужить сложная 
динамическая структура движения выбросов во взрывном облаке, 
связанная с приповерхностным отставанием фронта ослабленных 
ударных волн в мишени. Такая динамическая структура взрывного 
облака, возможно, является особенностью всех крупномасштабных 
импактных событий, протекающих на двуслойной мишени. 

Вопрос о родительских породах для стекол кратера Жаман-
шин все еще открыт. П. В. Флоренский и А. И. Дабижа [26] полага-
ли, что эти стекла представляют смеси импактных расплавов, воз-
никшие на тонкослоистой гетерогенной мишени. Другие авторы [31, 
39, 62] допускали, что стекла кратера являются продуктами импакт-
ного плавления лессов и глин осадочного чехла. По В. Л. Масайтису 
и Т. В. Селивановской [15], источником стекол послужили различ-
ные породы фундамента мишени. Однако, последнее заключение, 
во-первых, основано на ограниченном количестве анализов пород 
фундамента, а во-вторых, так же успешно применимо и к песчано-
глинистым породам осадочного чехла. Используя данные 
Э. П. Изоха [11] по валовому составу различных пород мишени, 
можно видеть, что петрохимические типы А и В изучавшихся сте-
кол близки как к кремнистым сланцам фундамента (Si, Al, Fe, Ti и 
P), так и к местным лессам (Si, Al, Ti, P), но полного сходства в обо-
их случаях не наблюдается. Таким образом, замечание Э. П. Изоха 
[11] о том, что прямых аналогов «тектитам-жаманшинитам» (кото-
рые соответствуют нашим стеклам А+В типа) в мишени нет, остает-
ся в силе. Мы предполагаем, что источником для всех изучавшихся 
стекол были песчано-глинистые породы осадочного чехла. Это 
можно видеть на рис. 10, на котором почти все наши стекла попа-
дают в поле аренитов и алевролитов (кроме стекол петрохимическо-
го типа D, которые попадают в поле аргиллитов). При этом, воз-
можным источником «фосфатно-кальциевых» стекол типа С могли 
быть верхнемеловые фосфоритоносные горизонты, известные в 
осадочном чехле, а горизонты железистых аренитов – источником 
«высокожелезистых» (тип Е) стекол. Это заключение подтвержда-
ется и рис. 11, на котором почти все наши стекла попадают в поле 
«аркозов». Согласно [20], высокие соотношения K2O/Na2O в стек-
лах показывают, что родительские арениты были зрелыми порода-
ми, подвергшимися хорошо выраженному выветриванию. Ни один 
из составов  исследованных стекол  (Al/Si  модуль  <0.5)  не  попал 
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Рис. 10. Химические 
составы стекол типов А–Е 
из кратера Жаманшин, вы-
несенные на петрохимичес-
кую диаграмму классифика-
ции осадочных пород по [20]. 

 
в поле «сиаллитов» и 
«аллитов» (рис. 10), то 
есть, кора выветривания 
мишени как родитель-
ский материал наших 
стекол исключается. Вы-

яснение конкретного источника материала для этих стекол являет-
ся предметом будущих детальных исследований осадочного чехла 
мишени. 

Напомним, что по местным геологическим данным, сумми-
рованным Э. П. Изохом [11], осадочный чехол мишени кратера 
имеет мощность ~200–250 м и сложен нижнемеловыми каолино-
выми и бокситовидными глинами альбского яруса (15–20 м), верх-
не-меловыми глинами и песками сеноманского яруса (до 40 м), 
темноцветными глинами туронского яруса (17 м), и известковисто-
песчаными фосфоритоносными отложениями маастрихтского яру-
са (1–5 м); выше по разрезу залегают следующие палеогеновые 
отложения: палеоценовые глины, пески и опоки (15 м), эоценовые 
глины, алевролиты и пески (65–149 м), верхнеэоценовые пески, 
глины и кварциты (2–16 м), эоценово-олигоценовые пестроцвет-
ные гипсоносные глины (до 46 м), среднеолигоценовые глины, 
алевриты и пески (15–25 м); разрез завершается верхнеолигоцено-
выми – нижненеогеновыми песками, песчаниками и конгломера-
тами (5–6 м). Осадочный чехол подстилается хорошо развитой 
корой выветривания, образованной по породам фундамента. Она 
сложена рыхлыми пестроцветными глинами, имеет мощность 40–
45 м и сформировалась в доальбское время, в период длительного 
равнинного этапа развития территории, охватывавшего время от 
позднего палеозоя до позднего мезозоя. Породы фундамента име-
ют возраст от ~260 млн лет (позднекаменноугольные осадочно-
вулканогенные отложения верхнего структурного яруса) до >400 
млн лет (средне-протерозойские – нижнепалеозойские вулканоген-
но-кремнистые отложения нижнего структурного яруса). 

Тонкополосчатые стекла вьетнамских тектитов. Флюи-
дальные тектиты типа Муонг-Нонг имеют тонко- и микрополосча-
тую текстуру, образованную чередованием светлых и  темных полос  
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Рис. 11. Химичес-
кие составы стекол типов 
А–Е из кратера Жаман-
шин, вынесенные на пе-
трохимическую диаграм-
му классификации арени-
тов и граувакк по [24]. 

 
стекла, но химические 
составы этих полос 
очень близки (см. табл. 5 
и рис. 5). Те незначи-
тельные различия обоих 
стекол по содержанию 
главных петрогенных 
компонентов, которые были обнаружены ранее [37, 48] и подтвер-
ждены нашими исследованиями, не могут быть причиной различ-
ной окраски полос. Более того, светлые стекла имеют более высо-
кие содержания основных элементов-хромофоров (Fe, Mn), чем 
темноокрашенные. Этот факт позволяет рассматривать тектиты 
типа Муонг-Нонг как аналог вышеописанных тонкополосчатых 
стекол кратера Жаманшин, сложенных чередованием стекол пет-
рохимических типов А и В. Сходство между этими тектитами и 
указанными стеклами кратера Жаманшин уже подчеркивалось 
другими исследователями [11, 51]. Тектиты типа Муонг-Нонг рас-
сматриваются как продукты неполного смешения и гомогенизации 
различных родительских пород [48]. Тонкополосчатая текстура 
этих стекол выступает свидетельством очень низкой вязкости  
(и, соответственно, высокой температуры) и быстрой закалки об-
разовавшихся смесей. 

Низкое содержание воды, найденное в этих тектитах ранее 
[50] и подтвержденное нашими исследованиями (см. табл. 6), так 
же как и отсутствие различий в ее содержаниях между различно 
окрашенными стеклами [50] показывает, что образование полосча-
той текстуры не связано с водой. Мы предполагаем, что эта полос-
чатость обусловлена неравномерной степенью окисления железа, и 
темноокрашенные стекла имеют повышенное содержание иона 
Fe3+ в минеральной фазе, подобное тому, которое было обнаруже-
но в стеклах кратера Жаманшин, сложенных чередованием петро-
химических разностей А и В. В этом отношении интересны дан-
ные [41] о гетерогенных магнитных особенностях тектитов типа 
Муонг-Нонг из Северной Америки; этими авторами предполагает-
ся, что названные особенности связаны либо с вариациями соот-
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ношения Fe3+/Fe3+, либо с присутствием минеральных фаз, содер-
жащих ион Fe3+. Согласно представлениям о неполной гомогени-
зации исходных источников, неравномерная степень окисления 
железа могла быть унаследована из родительских пород. Полосча-
тость тектитов могла также образоваться в результате взаимодей-
ствия тектитного расплава с воздушным кислородом, как это 
предполагается для части изученных стекол кратера Жаманшин. 
Все модели происхождения данных тектитов должны включать 
высокоскоростной выброс импактных расплавов из кратера, их 
динамическое взаимодействие во взрывном облаке (мелкокапель-
ная дезинтеграция, смешение с аккрецией или по механизму неус-
тойчивого течения в результате столкновения струй, интенсивное 
течение и закалка). Здесь интересно отметить данные [60] о мно-
жественных столкновениях, которые происходили в полете между 
уже затвердевшими микротектитами. 

Проблема происхождения тектитов австрало-азиатского 
ареала рассеяния (и других тектитов) имеет большое научное, ми-
ровоззренческое значение, и вокруг этой загадки уже почти 200 лет 
идет жаркая дискуссия [12]. Эти стекла были известны еще в глу-
бокой древности и использовались как предметы культа в Юго-
Восточной Азии. Высказывались самые разнообразные предполо-
жения об их происхождении, начиная от мистических представле-
ний о «черных камнях» бога грома [29] и заканчивая «лунной», 
«кометной» и «импактной» гипотезами [12]. В настоящее время 
большинство исследователей поддерживает земную «импактную» 
гипотезу, однако споры о деталях такого механизма и о родитель-
ском кратере для рассматриваемых тектитов продолжаются до сих 
пор. Имеется много гипотез о генетической связи тектитов типа 
Муонг-Нонг (и других тектитов данного поля рассеяния) с различ-
ными известными и предполагаемыми импактными структурами: 
кратером Эльгыгытгын [33], кратером Жаманшин [38, 62], озером 
Тонле-Сап в Индокитае [43, 44] или с каким-либо другим, до сих 
пор не обнаруженным импактным кратером в этом регионе [54]. 
Почти все гипотезы об индокитайской локализации родительского 
кратера исходят из представлений, что разлет тектитов был очень 
кратковременным, отложение материала произошло поблизости от 
точки удара, которая находится внутри австрало-азиатского ареала 
рассеяния, а преодоление атмосферного барьера наложило отпеча-
ток на внутреннюю структуру этого ареала, определяя особенно-
сти пространственного распределения разных тектитов в послед-
нем; считается также, что тектиты типа Муонг-Нонг отложились 
на ближайшем расстоянии от кратера. Особенно привлекательным 
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в этом отношении становится изолированное поле рассеяния в 
центральном Лаосе и Вьетнаме, где присутствуют тектиты только 
типа Муонг-Нонг [35]. Между тем, в случае длительной транспор-
тировки тектитов в околоземном пространстве, когда полет мог 
занимать несколько суток [5], а траектории движения выбросов в 
таком случае становились очень сложными [28], все наблюдаемые 
особенности строения австрало-азиатского поля рассеяния могут 
иметь совершенно другую природу, чем та, которой руководству-
ются сейчас сторонники индокитайского родительского кратера. 
Это же относится и к оценкам диаметра родительского кратера 
(~50–100 км: [49, 54]). 

Вернемся к гипотезе о связи описываемых тектитов с крате-
ром Жаманшин [38, 62], которая затем была поддержана Э. П. Изо-
хом [11], хотя последний выдвинул свою оригинальную трактовку 
этой гипотезы. Согласно [11], некоторые кислые стекла кратера 
Жаманшин (аналогичные тонко-полосчатым разностям с чередо-
ванием стекол петрохимических типов А + В, описанным в нашей 
работе) и тектиты типа Муонг-Нонг имеют общий кометный ис-
точник. Хотя мы не поддерживаем эту гипотезу, тем не менее, мы 
считаем, что то макроскопическое, а также определенное петро-
графическое и геохимическое сходство (включая близкое содер-
жание воды и степень окисления железа), которое существует ме-
жду указанными стеклами кратера Жаманшин и данными тектита-
ми, является не случайным и должно обязательно учитываться 
всеми исследователями тектитов. В этой связи, вопрос об источни-
ке описываемых стекол кратера Жаманшин становится одним из 
ключевых моментов в решении проблемы происхождения текти-
тов типа Муонг-Нонг в Австрало-азиатском поле рассеяния. 

В порядке комментария отметим, что в настоящее время 
связь австрало-азиатских тектитов с кратером Жаманшин отрица-
ется [48, 53, 61], и основанием для этого являются два заключения. 
1) Исследователи не нашли полной химической аналогии между 
импактитами данного кратера и указанными тектитами [51]. Меж-
ду тем, по нашему мнению, родительский субстрат и возникшие из 
него тектиты могут иметь определенные различия, поскольку ма-
териал тектитов подвергся сильнейшему ударному метаморфизму 
(селективное испарение, фракционирование и другие процессы, 
происходившие во взрывном облаке); эти изменения исследованы 
пока мало. 2) Данные трековых определений возраста указанных 
тектитов и импактитов [53, 61] были неоправданно абсолютизиро-
ваны. Однако они весьма противоречивы и если следовать им бук-
вально, то  единое австрало-азиатское  поле  рассеяния тектитов 
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становится разновозрастным образованием (два типа тектитов с 
возрастом в 0.69 и 0.83 млн лет по [61] и даже три типа, с возрас-
тами 0.47, 0.62 и 0.81 млн лет по [45]). Аналогичное противоречие 
получено и для одноактно-возникшего комплекса импактитов кра-
тера Жаманшин («кислые» стекла – 0.7–1.1 млн лет, а «основные» 
стекла – <0.1 млн лет по [46]). При этом, если австрало-азиатские 
тектиты продолжают считаться единым комплексом, а противоре-
чие их возрастов рассматривается как некий возрастной парадокс, 
то трековые датировки импактитов кратера Жаманшин были  
восприняты как достоверные. Все это показывает, что проблема 
связи указанных тектитов с кратером Жаманшин остается откры-
тым вопросом и рано или поздно будет вновь поставлена в повест-
ку дня. 

Полезные реконструкции особенностей родительских пород 
мишени для данных тектитов были сделаны К. Коберлом [48]. Со-
гласно его Sm/Nd – Rb/Sr данным, возможным источником текти-
тов типа Муонг-Нонг являются продукты неполной импактной 
гомогенизации пород типа граувакк, песчаников и глинистых 
сланцев, имеющие возраст ~ 167 млн лет. Можно видеть, что ниж-
немеловые породы осадочного чехла в мишени кратера Жаманшин 
весьма близки к этому возрастному порогу, в то время как породы 
фундамента не удовлетворяют данному критерию как гораздо бо-
лее древние геологические образования. По своим размерам и гео-
графической локализации кратер Жаманшин вполне может быть 
источником описываемых тектитов. Его диаметр составляет  
~ 13 км [17], а энергия импактного события может быть оценена 
нами ~ 6 · 1019 Дж. Данные В. Альвареса [28] показывают, что для 
преодоления расстояния ~ 6000 км между импактным кратером и 
пунктами отложения выбросов (вариант кратковременного полета 
австрало-азиатских тектитов из кратера Жаманшин) скорости этих 
выбросов должны быть ~ 5–6 км/с. Такие скорости вполне прием-
лимы для импактного события Жаманшин, с тем, чтобы его даль-
ние выбросы отложились в Индокитае. 

Заключение 

1. Попигайские тонкополосчатые стекла сложены петрохи-
мическиблизкими разностями, различными между собой по степе-
ни раскристаллизации вследствие неравномерного распределения 
воды. Это распределение унаследовано из пород мишени и указы-
вает на пространственно различные родительские источники в ар-
хейских кристаллических породах фундамента. Отчасти, такое 
распределение воды могло быть связано с ее захватом во время 
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полета частиц импактного расплава в разных зонах взрывного об-
лака. Тонкополосчатые стекла кратера Жаманшин представляют 
негомогенизированные смеси расплавов, имевших множественные 
родительские источники в осадочном чехле мишени. Полосчатая 
текстура этих стекол связана с неравномерным окислением железа 
и различиями состава, унаследованными из пород мишени. Отчасти, 
неравномерное окисление железа могло образоваться при взаимо-
действии частиц расплава с кислородом воздуха во время полета. 

2. Текстура и особенности состава тонкополосчатых стекол 
Попигайской астроблемы и кратера Жаманшин указывают на их 
образование в результате смешения и аккреции мелких порций 
расплава в особых динамических условиях во взрывном облаке. 
Вследствие образования системы сталкивающихся струй, выбро-
шенных из разных зон ударного метаморфизма, в этом облаке су-
ществовали сложные вихревые движения, сопровождавшиеся ин-
тенсивной дезинтеграцией выброшенного материала, его переме-
шиванием и вторичным ударным взаимодействием. Вторичные 
ударные столкновения могли сопровождаться явлениями неустой-
чивого пограничного течения контактирующих расплавных масс. 
Все эти процессы происходили в весьма подвижном перегретом 
состоянии и сопровождались интенсивным течением. Вследствие 
закалки, возникшие смеси сохранили свою гетерогенность, в том 
числе и неоднородное распределение воды. Таким образом, опи-
санные стекла имели сложную историю образования, и представ-
ляют довольно специфические породы в обоих импактных крате-
рах. Мы предлагаем выделить их в особую фацию расплавных им-
пактитов. Особенно широко они распространены в кратере Жа-
маншин, где неоднократно описывались как гетерогенные полос-
чатые стекла [11, 18, 25]. По этой причине, данная фация импакт-
ных стекол может быть названа как «жаманшинитовая» («ZH-
facies» of impact melt rocks). Модели образования этих стекол ба-
зируются на унаследованной или приобретенной гетерогенности 
(«вещественной», «водной» или «воздушно-окислительной») и 
могут действовать во многих случаях. Мы предполагаем, что стек-
ла «жаманшинитовой» фации присутствуют в зювитах многих 
других больших астроблем, заложенных на двуслойной гетероген-
ной мишени. 

3. Тектиты типа Муонг-Нонг из Индокитая тоже могут рас-
сматриваться как стекла «жаманшинитовой» фации, поскольку 
имеют большое макроскопическое, петрографическое и геохими-
ческое сходство с теми из тонкополосчатых стекол кратера Жа-
маншин, которые сложены чередованием разностей петрохимиче-
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ских типов А и В. Полосчатость этих тектитов возникла без уча-
стия воды и, по-видимому, связана с неоднородным окислением 
железа, унаследованным из родительских источников или приоб-
ретенным в полете, подобно тому, как это предполагается «воз-
душно-окислительной» моделью для части стекол кратера Жа-
маншин. Сравнительное исследование степени окисления железа в 
светлых и темных полосах указанных тектитов пока является не-
решенным вопросом и представляет задачу будущих исследова-
ний. За пределами Юго-Восточной Азии аналоги тектитов типа 
Муонг-Нонг обнаружены в Северной Америке [41, 67], Европе [40] 
и в океанических осадках [52]. Эти находки показывают, что стекла 
«жаманшинитовой» фации широко распространены среди тектитов. 

4. Проблема взаимосвязи индокитайских тектитов типа Му-
онг-Нонг с кратером Жаманшин, равно как и поиск источника сте-
кол «жаманшинитовой» фации в самом кратере представляют еще 
открытые вопросы. Выявление этого источника в породах мишени 
кратера может стать ключевым вкладом в решение проблемы гене-
зиса указанных тектитов. В качестве родительского источника сте-
кол «жаманшинитовой» фации мы предполагаем аркозовые, аре-
нитовые, алевролитовые и алевро-пелитовые разности из нижней 
части разреза осадочного чехла мишени. В этой связи, необходимо 
детальное изучение этого чехла. Решение данного вопроса позво-
лит либо подтвердить правильность отнесения тектитов типа Му-
онг-Нонг к стеклам «жаманшинитовой» фации (в качестве свя-
зующего звена между собственно тектитами и расплавными им-
пактитами метеоритных кратеров), либо поможет установить иные 
родительские источники указанных тектитов. 
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