
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 57ÓÄÊ 539.172.3:539.2: 523.684; 552.64Ì�ÑÑÁÀÓÝ�ÎÂÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß Ï�È�ÎÄÍÛÕ ÑÒÅÊÎËÓÄÀ�ÍÎ�Î È ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÎ�Î Ï�ÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈßÂ.Ñ. �óñàêîâ, Ì.Â. Âîëîâåöêèé�), Î.À. Ëóêàíèí�)(êà�åäðà îáùåé �èçèêè)E-mail: rusakov�phys.msu.ruÌåòîäàìè ì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû ïðèðîäíûå ñèëèêàòíûåñòåêëà óäàðíîãî (òåêòèòû, èìïàêòèòû è èðãèçèòû) è âóëêàíè÷åñêîãî (îáñèäèàíû)ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñïåêòðû îáðàáîòàíû ìåòîäîì âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäå-ëåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïàðàìåòðîâ ïàðöèàëüíûõ ñïåêòðîâ. Óñòàíîâëåíî îòíîñèòåëüíîåñîäåðæàíèå èîíîâ Fe3+ : â òåêòèòàõ � 5 � 10%, èìïàêòèòàõ � 15 � 25%, èðãè-çèòàõ � 25 � 35% è îáñèäèàíàõ � � 20%. Êèñëîðîäíàÿ êîîðäèíàöèÿ èîíîâ Fe3+â òåêòèòàõ îêòàýäðè÷åñêàÿ, â èìïàêòèòàõ � òåòðàýäðè÷åñêàÿ, â îñòàëüíûõ ñòåêëàõ �ïðîìåæóòî÷íàÿ. Êîîðäèíàöèÿ èîíîâ Fe2+ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîìåæóòî÷íàÿ ìåæäóîêòàýäðè÷åñêîé è ïÿòåðíîé.Ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû ïðèðîäíûõ ñèëè-êàòíûõ ñòåêîë, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ âûñî-êîýíåðãåòè÷åñêèì óäàðíûì âîçäåéñòâèåì: èìïàêòè-òû � ïðîäóêòû óäàðíîãî ïëàâëåíèÿ, êîòîðûå íàáëþ-äàþòñÿ âáëèçè è íåïîñðåäñòâåííî â ìåòåîðèòíûõêðàòåðàõ, è òåêòèòû � ìåëêèå ñòåêëà, çàñòûâøèåèç áðûçã èìïàêòíîãî ðàñïëàâà, âûáðîøåííûõ â àò-ìîñ�åðó íà íà÷àëüíîé ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ óäàð-íîãî êðàòåðà [1℄. Ïðèðîäíûå ñòåêëà âóëêàíè÷åñêîãîïðîèñõîæäåíèÿ � îáñèäèàíû � ñõîäíû ñ òåêòèòà-ìè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, íî ðåçêî îòëè÷àþòñÿ�èçèêî-õèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ. Ïðî-öåññû îáðàçîâàíèÿ ñèëèêàòíûõ ñòåêîë ñîïðîâîæäà-þòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè ðåàêöèÿìèñ ó÷àñòèåì ýëåìåíòîâ ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþè â ïåðâóþ î÷åðåäü æåëåçà. Èçó÷åíèå âàëåíòíîãîè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèé àòîìîâ æåëåçà â ïðè-ðîäíûõ ñòåêëàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëåå ãëóáîêîìóïîíèìàíèþ óñëîâèé èõ �îðìèðîâàíèÿ.Ì¼ññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ â íàñòîÿùååâðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ ìå-òîäîâ îïðåäåëåíèÿ âàëåíòíîñòè è êîîðäèíàöèè àòî-ìîâ æåëåçà. Îäíàêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-ùüþ ìåòîäîâ ì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, â ñó-ùåñòâåííîé ìåðå ìîãóò çàâèñåòü îò ïîäõîäîâ ê îáðà-áîòêå è èíòåðïðåòàöèè ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ.Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå îñîáîå âíèìàíèåóäåëåíî âûáîðó ìåòîäà è ìîäåëè îáðàáîòêè ì¼ññ-áàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ èññëåäîâàííûõ ñòåêîë.Èññëåäóåìûå îáðàçöûÄëÿ èññëåäîâàíèé áûëè îòîáðàíû òðè ãðóïïûïðèðîäíûõ ñèëèêàòíûõ ñòåêîë: 1) òåêòèòû èç Öåí-òðàëüíîé Åâðîïû (ìîëäàâèòû) è Èíäîêèòàÿ (èí-äîøèíèòû); 2) èìïàêòèòû èç óäàðíûõ êðàòåðîâ

Æàìàíøèí (Êàçàõñòàí) è Ýëüãûòûãûí (×óêîòêà);3) îáñèäèàíû � ñòåêëà âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-äåíèÿ èç Àðìåíèè, Ñåâåðíîé Àìåðèêè è ñ Êàì÷àòêè(òàáëèöà).Ìîëäàâèòû ðàñïðîñòðàíåíû, ãëàâíûì îáðàçîì,â äâóõ îáëàñòÿõ ×åõèè � Áîãåìèè è Ìîðàâèè.Èõ îáðàçîâàíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñ âûáðîñîì ïåðåãðåòîãîâåùåñòâà èç óäàðíîãî êðàòåðà �èñ äèàìåòðîì îêîëî24 êì, êîòîðûé ðàñïîëîæåí â �åðìàíèè íà óäàëåíèèáîëåå 250 êì îò ðàéîíîâ ðàññåÿíèÿ òåêòèòîâ. Ïðåä-ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå ðîäîíà÷àëüíûõ ïîðîääëÿ ìîëäàâèòîâ ñëóæèëè îñàäî÷íûå ïîðîäû [2℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ìîëäàâèòû èçòðåõ ðàçëè÷íûõ ìåñò ×åõèè: Ëî÷åíèöå, Êîðîñå-êè è Âðàá÷å (òàáëèöà). Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéíåáîëüøèå �ðàãìåíòû ñòåêëà çåëåíîâàòîãî öâåòàðàçìåðîì îêîëî 1�2 ñì. Ñîäåðæàíèå SiO2 â íèõñîñòàâëÿåò �80 âåñ.%, à îáùåå ñîäåðæàíèå æåëåçàâ âèäå FeO � �1.5 âåñ.%.Èíäîøèíèòû âåñüìà ðàçíîîáðàçíû ïî �îðìå,ðàçìåðàì è ñòðîåíèþ èíäèâèäóàëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ.Èõ �îðìèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ èìïàêòíûì ïëàâëåíèåìîñàäî÷íûõ è ìåòàìîð�è÷åñêèõ ïîðîä. �îäîíà÷àëü-íûé êðàòåð äëÿ èíäîøèíèòîâ, êàê è äëÿ âñåõòåêòèòîâ Àâñòðàëî-Àçèàòñêîãî ðåãèîíà, íå óñòàíîâ-ëåí [3℄. Èíäîøèíèòû, èññëåäîâàííûå â íàñòîÿùåéðàáîòå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðàçöû ñòåêîë áó-ðî-êîðè÷íåâîãî öâåòà èç ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Âüåò-íàìà ðàçìåðîì íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ â ïîïåðå÷íè-êå ñ ñîäåðæàíèåì SiO2 �75 âåñ.% è æåëåçà â âè-äå FeO �4.5 âåñ.%. Îáðàçåö èíäîøèíèòà Ind-LD(òàáëèöà) îòíîñèòñÿ ê ñòåêëàì òèïà Ìóîíã-Íîíã,êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïî ñóùåñòâó âåñüìà áëèçêèìèê èìïàêòèòàì. Ýòî ñðàâíèòåëüíî êðóïíûå (èíîãäà�) Èíñòèòóò ãåîõèìèè è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî �ÀÍ.



58 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3Îïèñàíèå îáðàçöîâÏðèðîäíîå ñòåêëî � ï/ï Îáðàçåö Ìåñòîðîæäåíèå; îïèñàíèåÌîëäàâèòû 1 Mol-L(a) Ëî÷åíèöå; ñòåêëî öâåòà õàêè2 Mol-L(b) Ëî÷åíèöå; ñòåêëî ñâåòëî-çåëåíîãî öâåòà3 TKT-4 Ëî÷åíèöå4 TKT-5 Êîðîñåêè5 Mol-V Âðàá÷åÈíäîøèíèòû 6 Ind-K Èíäîêèòàé7 TKT-2a Âüåòíàì, � 2684; áîëüøîé �ðàãìåíò8 TKT-1 Âüåòíàì9 TKT-2 Âüåòíàì, � 268410 Ind-Bao Lok Áàî Ëîê11 Ind-LD Ëàì-Äîíã (Âüåòíàì); òèï Ìóîíã-ÍîíãÈìïàêòèòû 12 E-1a Ýëüãûòûãûí; áîìáà ðàçìåðîì > 1�1.5 ñì13 E-113-1 Ýëüãûòûãûí; áîìáà ðàçìåðîì �10 ñì14 E-37b Ýëüãûòûãûí; áîìáà ðàçìåðîì > 30 ñì15 E-55b Ýëüãûòûãûí; áîìáà ðàçìåðîì > 3 ì16 E-1a-d Ýëüãûòûãûí; ñ òåìíûìè âêëþ÷åíèÿìè17 E-113-1d Ýëüãûòûãûí; ñ òåìíûìè âêëþ÷åíèÿìè18 E-37b-d Ýëüãûòûãûí; ñ òåìíûìè âêëþ÷åíèÿìè19 E-55b-d Ýëüãûòûãûí; ñ òåìíûìè âêëþ÷åíèÿìèÈðãèçèòû 20 Irg-M Æàìàíøèí21 TKT-3 Æàìàíøèí22 Irgizite ÆàìàíøèíÎáñèäèàíû 23 Àðì-1 Àðìåíèÿ24 Obs-1 Ñåâ. Àìåðèêà25 Obs-3 Ñåâ. Àìåðèêà26 ÎÊÕ-1 Êàì÷àòêàäî 12 êã) �ðàãìåíòû ïîëîñ÷àòûõ ñòåêîë, èìåþùèõãåòåðîòàêñèòîâîå ñòðîåíèå, ò. å. ñëîæåííûå ðàçëè÷à-þùèìèñÿ ïî öâåòó è ñîñòàâó ïîëîñàìè.Èìïàêòèòû èç êðàòåðà Ýëüãûòûãûí äèàìåòðîì18 êì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåðèàë èìïàêòíûõáîìá, íàéäåííûõ âáëèçè óäàðíîãî êðàòåðà. �àçìåðáîìá âàðüèðóåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äîòðåõ ìåòðîâ. Ñòåêëà òåìíî-áóðîãî öâåòà ñ ìíîãî-÷èñëåííûìè ïîðàìè. Â ñòåêëå ïðèñóòñòâóþò òåìíûåâêëþ÷åíèÿ î÷åíü ìåëêîé (< 0.01 ìì) íåïðîçðà÷-íîé �àçû, âîçìîæíî, ñîäåðæàùåé æåëåçî. Ñ öåëüþîïðåäåëåíèÿ èõ ïðèðîäû äëÿ èññëåäîâàíèé áûëèîòîáðàíû ñòåêëà ïðåèìóùåñòâåííî áåç âêëþ÷åíèéíåèçâåñòíîé �àçû è ñòåêëà, îáîãàùåííûå ýòèìèâêëþ÷åíèÿìè (òàáëèöà). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âñåõîáðàçöîâ èìïàêòèòîâ â îòíîøåíèè ãëàâíûõ êîì-ïîíåíòîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ. Ñîäåðæàíèå SiO2�70 âåñ.%, à îáùåå ñîäåðæàíèå æåëåçà â âèäåFeO � �3.5 âåñ.%.Èðãèçèòû � èìïàêòíûå ñòåêëà èç êðàòåðà Æà-ìàíøèí äèàìåòðîì 13 êì, îáíàðóæåííûå â âèäåçàñòûâøèõ áðûçã è êàïåëü ñòåêëà íà âàëó è âáëèçèóäàðíîãî êðàòåðà. Èðãèçèòû î÷åíü ñõîæè ñ òåêòèòà-ìè, ïîýòîìó èõ ÷àñòî íàçûâàþò òåêòèòîïîäîáíûìè,

îäíàêî îò òåêòèòîâ îíè îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííîáîëüøåé íåîäíîðîäíîñòüþ ñîñòàâà, êîòîðûé îòðàæà-åò ñìåøåíèå ðàçëè÷íûõ ïîðîä çåìíîé êîðû, ðàñïî-ëîæåííûõ â ðàéîíå íàõîæäåíèÿ óäàðíîãî êðàòåðàè âîâëå÷åííûõ â ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ ïðè èìïàêò-íîì ñîáûòèè [1, 4℄. Êðîìå òîãî, ïî ñðàâíåíèþñ òåêòèòàìè èðãèçèòû áîëåå îáîãàùåíû ëåòó÷èìèêîìïîíåíòàìè, â íèõ òàêæå ïðèñóòñòâóåò áîëüøîåêîëè÷åñòâî ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ. Ñîäåðæàíèå SiO2�75 âåñ.%, à îáùåå ñîäåðæàíèå æåëåçà â âèäåFeO �5.5 âåñ.%. Èññëåäóåìûå â äàííîé ðàáîòåîáðàçöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåáîëüøèå �ðàãìåí-òû âûòÿíóòîé âåðåòåíîîáðàçíîé �îðìû äèàìåòðîì1.0� 1.5 ñì è äëèíîé 2� 3 ñì ÷åðíîãî öâåòàñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïóçûðüêîâ äèàìåòðîì äî1� 2 ìì.Îáñèäèàíû � âóëêàíè÷åñêèå ñòåêëà ÷åðíîãîöâåòà � �ðàãìåíòû çàòâåðäåâøèõ íà ïîâåðõíîñòèÇåìëè ëàâîâûõ ïîòîêîâ. Ïîä ìèêðîñêîïîì òîíêèåîñêîëêè èññëåäîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñèäè-àíîâ èç Àðìåíèè è Ñåâ. Àìåðèêè ïðåäñòàâëÿþò ñî-áîé ïðîçðà÷íûå ñëåãêà îêðàøåííûå äûì÷àòûå ñòåê-ëà, ñîäåðæàùèå ïîìèìî ïóçûðüêîâ òî÷å÷íûå òåìíûåâêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì <0.01 ìì. Ïî ñîäåðæàíèþ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 59SiO2 (�75 âåñ.%) è äðóãèõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâîáñèäèàíû áëèçêè ê òåêòèòàì, íåñêîëüêî îòëè÷àÿñüîò ïîñëåäíèõ áîëåå íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè æåëåçà(Fe â âèäå FeO 0.3� 1.0 âåñ.%).Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèéÄëÿ ì¼ññáàóýðîâñêèõ èññëåäîâàíèé îáðàçöû ñòå-êîë ðàñòèðàëèñü â àãàòîâîé ñòóïêå ïîä ñëîåìýòèëîâîãî ñïèðòà. Âûñóøåííûé ïîðîøîê ïîìåùàë-ñÿ â ïëåêñèãëàñîâóþ êþâåòó, êîòîðàÿ êðåïèëàñüâ äåðæàòåëå îáðàçöà. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà ñïåêòðîìåòðå ÌÑ1101Ýâ ãåîìåòðèè íà ïðîõîæäåíèå â ðåæèìå ïîñòîÿííûõóñêîðåíèé ñ òðåóãîëüíîé �îðìîé âðåìåííîé çàâè-ñèìîñòè ñêîðîñòè v äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà îòíîñè-òåëüíî ïîãëîòèòåëÿ. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿèñòî÷íèê 57Co â ìàòðèöå Rh àêòèâíîñòüþ 5 ìÊè.Êàëèáðîâêà ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ýòàëîííîãî îá-ðàçöà �-Fe. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîøåäøèõ ÷åðåçïîãëîòèòåëü 
 -êâàíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ äåòåêòîð ñîñöèíòèëëÿöèîííûì êðèñòàëëîì NaJ(Tl).Îáðàáîòêà è àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâïðîâîäèëèñü ìåòîäîì âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèé ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïàðàìåòðîâ ïàðöèàëüíûõñïåêòðîâ [5℄. Äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâà-ëàñü ïðîãðàììà DISTRI èç ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñàMSTools [6℄.�åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÌ¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ÿäåð 57Fe â èññëåäó-åìûõ ñòåêëàõ â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéñóïåðïîçèöèþ ïàðöèàëüíûõ ñïåêòðîâ ïàðàìàãíèòíî-ãî òèïà � àñèììåòðè÷íûõ êâàäðóïîëüíûõ äóáëå-òîâ ñ óøèðåííûìè êîìïîíåíòàìè (ðèñ. 1). Òàêîéõàðàêòåð ñïåêòðîâ îáóñëîâëåí ëîêàëüíîé íåîäíî-ðîäíîñòüþ ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé [6℄ ÿäåð57Fe â ñèëèêàòíûõ ñòåêëàõ, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-òåðíî íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà íåýêâèâàëåíòíûõïîçèöèé àòîìîâ æåëåçà. Íàìè âîññòàíàâëèâàëèñüäâå íåçàâèñèìûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðó-ïîëüíûõ ñìåùåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå èîíàì Fe3+è Fe2+ , äëÿ êîòîðûõ ñäâèãè ì¼ññáàóýðîâñêèõ ëè-íèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè îáðàáîòêå ïðåä-ïîëàãàëîñü íàëè÷èå ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäóñäâèãîì ì¼ññáàóýðîâñêîé ëèíèè è êâàäðóïîëüíûìñìåùåíèåì êîìïîíåíò ñïåêòðà äëÿ äâóõâàëåíòíûõèîíîâ æåëåçà (äëÿ òðåõâàëåíòíûõ èîíîâ æåëåçàòàêàÿ êîððåëÿöèÿ ñâåðõòîíêèõ ïàðàìåòðîâ íå ìîã-ëà áûòü íàéäåíà ââèäó èõ ìàëîãî îòíîñèòåëüíîãîñîäåðæàíèÿ).Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ êîì-ïîíåíò êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõäâóõ- è òðåõâàëåíòíûì èîíàì æåëåçà ëåãêî îïðå-äåëÿåòñÿ ïî ñïåêòðàì (ðèñ. 1). Îäíàêî ïîëîæåíèåíèçêîñêîðîñòíûõ êîìïîíåíò íåîäíîçíà÷íî, ÷òî âû-çâàíî èõ áëèçêèì ðàñïîëîæåíèåì ïî øêàëå äîïëå-ðîâñêèõ ñêîðîñòåé v . Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïðîâå-
�èñ. 1. Õàðàêòåðíûå ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû èñ-ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâäåíà îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ â äâóõìîäåëÿõ: ìîäåëè êâàäðóïîëüíûõ ¾ïåðåñåêàþùèõñÿäóáëåòîâ¿ è ìîäåëè ¾âëîæåííûõ êâàäðóïîëüíûõäóáëåòîâ¿ (ðèñ. 2). Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, îáå ìîäåëèîáðàáîòêè äàþò äîñòàòî÷íî õîðîøåå îïèñàíèå �îòñóòñòâóþò çàìåòíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿìîäåëüíîé îãèáàþùåé îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåê-òðà. Îäíàêî çíà÷åíèå ¾�-êâàäðàò¿ ðàçëè÷íî: äëÿ
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�èñ. 2. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïàðàìåòðîâ ïàðöèàëüíûõñïåêòðîâ äëÿ îáðàçöîâ ÒÊÒ-2a è Irg-M â äâóõ ñðàâíèâàåìûõ ìîäåëÿõ: ¾ïåðåêðûâàþùèõñÿ êâàäðó-ïîëüíûõ äóáëåòîâ¿ è ¾âëîæåííûõ êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ¿ìîäåëè ¾âëîæåííûõ êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ¿ îíîáîëüøå. Îòìåòèì, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå èìååò ìåñòîïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ñïåêòðîâ è íå çàâèñèò îòîòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ Fe3+ (ðèñ. 3).Êðîìå áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ¾�-êâàäðàò¿, ìîäåëü¾âëîæåííûõ êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ¿ äàåò òðóäíîèíòåðïðåòèðóåìûå ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíàçàâèñèìîñòü ñäâèãà ì¼ññáàóýðîâñêîé ëèíèè îò îò-
íîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàð-öèàëüíîãî ñïåêòðà. Êàê âèäèì, â ìîäåëè ¾âëîæåí-íûõ êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ¿ ïîëó÷åííûå ñäâèãèì¼ññáàóýðîâñêîé ëèíèè èìåþò çíà÷åíèÿ, ïðîìåæó-òî÷íûå ìåæäó õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ äâóõ-è òðåõâàëåíòíûõ èîíîâ æåëåçà â êèñëîðîäíîì îêðó-æåíèè [7℄. Â òî æå âðåìÿ â ìîäåëè ¾ïåðåñåêàþ-ùèõñÿ êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ¿ çíà÷åíèÿ ñäâèãîâ
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�èñ. 3. ¾�-êâàäðàò¿ äëÿ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêèì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ â äâóõ ñðàâíèâàåìûõìîäåëÿõ

�èñ. 4. Ñäâèãè ì¼ññáàóýðîâñêîé ëèíèè è îòíîñè-òåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ìàëîèíòåíñèâíîãî äóáëåòà(÷åðíûå è áåëûå êðóæêè � ìîäåëè ¾ïåðåêðûâà-þùèõñÿ êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ¿ è ¾âëîæåííûõêâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ¿ ñîîòâåòñòâåííî)ïîïàäàþò â õàðàêòåðíûå äëÿ òðåõâàëåíòíûõ èîíîâæåëåçà èíòåðâàëû (ðèñ. 4).Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ ìî-äåëåé îáðàáîòêè ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ îáíàðó-æèë ÿâíîå ïðåäïî÷òåíèå ìîäåëè ¾ïåðåêðûâàþùèõñÿêâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ¿, â ðàìêàõ êîòîðîé è ïðî-âîäèëñÿ äàëüíåéøèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèçè-ðîâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñäâèãîâ ì¼ññáàóýðîâ-ñêîé ëèíèè Æav è êâàäðóïîëüíûõ ñìåùåíèé "av ,à òàêæå øèðèíû íà ïîëîâèíå âûñîòû ðàñïðåäåëåíèéñäâèãîâ ì¼ññáàóýðîâñêîé ëèíèè �p(Æ) è êâàäðóïîëü-íûõ ñìåùåíèé �p(") .Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñäâèãîâì¼ññáàóýðîâñêîé ëèíèè ñ óêàçàíèåì èíòåðâàëîâ, õà-ðàêòåðíûõ äëÿ äâóõ- è òðåõâàëåíòíûõ èîíîâ æåëåçàâ îêòàýäðè÷åñêîì è òåòðàýäðè÷åñêîì êèñëîðîäíîì

�èñ. 5. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñäâèãîâ ì¼ññáàóýðîâñêîéëèíèèîêðóæåíèè â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ïî äàííûìðàáîòû [7℄). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷å-íèÿ ñäâèãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíàì Fe2+ , ëåæàòíà íèæíåé ãðàíèöå èíòåðâàëà, õàðàêòåðíîãî äëÿîêòàýäðè÷åñêîãî êèñëîðîäíîãî îêðóæåíèÿ, ñëåäîâà-òåëüíî, äëÿ äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà èìååò ìåñòîðàñïðåäåëåíèå ìåæäó îêòàýäðè÷åñêîé è ïÿòåðíîéêîîðäèíàöèÿìè. Ê òàêîìó æå âûâîäó ïðèøëè àâ-òîðû ðàáîòû [8℄, îïðåäåëèâøèå ìåòîäàìè EXAFSè XANES êîîðäèíàöèþ àòîìîâ æåëåçà â òåêòèòàõè èìïàêòèòàõ. Ñäâèãè ì¼ññáàóýðîâñêîé ëèíèè äëÿèîíîâ Fe3+ â òåêòèòàõ (êðîìå èíäîøèíèòà òèïà Ìó-îíã-Íîíã) ïîïàäàþò â èíòåðâàë, õàðàêòåðíûé äëÿîêòàýäðè÷åñêîé, â èìïàêòèòàõ � òåòðàýäðè÷åñêîéêèñëîðîäíîé êîîðäèíàöèè àòîìîâ Fe â êðèñòàëëè-÷åñêèõ ñèñòåìàõ, à â îñòàëüíûõ îáðàçöàõ � íàãðàíèöó ýòèõ èíòåðâàëîâ.Çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ñìåùåíèé äëÿ èîíîâFe2+ , à òàêæå øèðèíû èõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ìîëäà-âèòîâ îêàçàëèñü ìåíüøå íà âåëè÷èíó 0.1 ìì/ñ. Ýòîìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áîëüøåé óïîðÿäî÷åííî-ñòè áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ äâóõâàëåíòíûõ èîíîâæåëåçà â ýòèõ îáðàçöàõ.Â ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà âåðîÿòíîñòåé ý�-�åêòà Ì¼ññáàóýðà äëÿ ðàçëè÷íûõ íåýêâèâàëåíòíûõïîçèöèé àòîìîâ æåëåçà îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèåèîíîâ æåëåçà ðàâíî îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòèñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðöèàëüíûõ ñïåêòðîâ. Íà ðèñ. 6ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ïàðöè-àëüíûõ ñïåêòðîâ äëÿ äâóõ- è òðåõâàëåíòíûõ èîíîâæåëåçà â èññëåäîâàííûõ ñòåêëàõ. Îòìåòèì, ÷òîîòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ Fe3+ â ìîëäàâèòàõè èíäîøèíèòàõ íàèìåíüøåå (5� 10%), â èìïàêòè-òàõ îíî ëåæèò â ïðåäåëàõ 15� 25%, â èðãèçèòàõîíî ìàêñèìàëüíî è äîñòèãàåò 25� 35%, à â îáñèäè-àíàõ ðàâíî 20%. Îòíîñèòåëüíî íèçêîå ñîäåðæàíèåòðåõâàëåíòíûõ èîíîâ æåëåçà â òåêòèòàõ îáóñëîâ-ëåíî, ïî-âèäèìîìó, áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè�îðìèðîâàíèÿ.
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�èñ. 6. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïàðöèàëü-íûõ ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ äëÿ èîíîâ Fe2+è Fe3+Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ì¼ññáàóýðîâ-ñêèõ ñïåêòðîâ èìïàêòèòîâ áåç òåìíûõ âêëþ÷åíèéè ñ áîëüøèì èõ ñîäåðæàíèåì íå îáíàðóæèâàåòçàìåòíûõ ðàçëè÷èé è íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäûî ïðèðîäå ýòèõ âêëþ÷åíèé.Çàêëþ÷åíèåÌåòîäàìè ì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè èñ-ñëåäîâàíû ïðèðîäíûå ñèëèêàòíûå ñòåêëà óäàðíî-ãî è âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿâ ðàçëè÷íûõ �èçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â ðå-çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû îá-ëàñòè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ñâåðõòîíêèõ ïàðàìåò-ðîâ ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ÿäåð 57Fe è óñòàíîâ-ëåíî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ Fe3+ â èññëå-

äîâàííûõ ñòåêëàõ. Ñäâèãè ì¼ññáàóýðîâñêîé ëèíèèäëÿ èîíîâ Fe3+ â òåêòèòàõ (êðîìå èíäîøèíèòà òèïàÌóîíã-Íîíã) ïîïàäàþò â èíòåðâàë, õàðàêòåðíûéäëÿ îêòàýäðè÷åñêîé, â èìïàêòèòàõ � òåòðàýäðè÷å-ñêîé êèñëîðîäíîé êîîðäèíàöèè àòîìîâ Fe â êðè-ñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, à â îñòàëüíûõ îáðàçöàõ �íà ãðàíèöó ýòèõ èíòåðâàëîâ. Èîíû Fe2+ âî âñåõîáðàçöàõ äåìîíñòðèðóþò ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó îê-òàýäðè÷åñêèì è ïÿòåðíûì îêðóæåíèåì èç àòîìîâêèñëîðîäà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ñìå-ùåíèé è øèðèíû èõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ èîíîâ Fe2+â ìîëäàâèòàõ ìåíüøå, ÷åì â äðóãèõ îáðàçöàõ, ÷òîìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áîëåå óïîðÿäî÷åííîìîêðóæåíèè èîíîâ Fe2+ â ýòèõ ñòåêëàõ.Ëèòåðàòóðà1. Ìåëîø �. Îáðàçîâàíèå óäàðíûõ êðàòåðîâ: ãåîëîãè÷å-ñêèé ïðîöåññ. Ì., 1994.2. Engelhart W.V., Luft E., Arndt J. et al. // Geo
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