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Формирование базальтов является глобальным этапом эволюции дифференцированного космиче-
ского тела (планеты или астероида) Солнечной системы. В работе представлены основные особен-
ности химического и минерального состава базальтоидных метеоритов группы SNC, HED, ангри-
тов и лунных морских базальтов на основе литературных данных. Несмотря на различия продуктов
базальтового вулканизма разных космических тел, а также значительные вариации составов глав-
ных минералов базальтоидных пород на конкретном родительском теле, большинство из них явля-
ется продуктами низкощелочного базальтового магматизма, что указывает на распространенность
такого типа вещества на малых телах Солнечной системы. Все они характеризуются присутствием
таких главных породообразующих минералов, как пироксен, оливин и плагиоклаз, и их спектраль-
ные характеристики могут быть использованы для поиска родственных пород в других звездных си-
стемах. Показаны основные факторы, влияющие на спектральные характеристики безатмосферных
тел и более крупных планет с атмосферой, рассмотрена возможность поиска продуктов подобного
базальтовому вулканизма на экзопланетах в ходе будущих миссий.
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ВВЕДЕНИЕ
Удивительное разнообразие вещества Солнеч-

ной системы дает ключ к расшифровке ее исто-
рии, начиная с самых ранних стадий и кончая со-
временными этапами. Основным источником
полной и детальной информации о составе этого
вещества являются метеориты. Родительскими
телами метеоритов являются главным образом
космические объекты пояса астероидов, располо-
женного между орбитами Марса и Юпитера, так-
же в коллекциях присутствуют марсианские и
лунные метеориты. Источником последних явля-
ются породы, выброшенные в космическое про-
странство с поверхности этих тел в результате им-
пактных событий. Кроме этого, в национальных
коллекциях США, России, Китая и Японии име-
ется вещество, доставленное космическими ап-
паратами с Луны и двух астероидов.

Хондриты представляют собой примитивное
вещество Солнечной системы. В результате плав-
ления такого материала в планетарных масшта-
бах, и последующего фракционирования распла-

вов возникают породы, в различной степени от-
личающиеся от состава хондритового материала
и относящиеся к группе дифференцированных
метеоритов. Геохимические особенности этих
метеоритов характеризуют процессы эволюции и
условия их протекания на конкретных космиче-
ских телах, каждое из которых имеет свой уни-
кальный состав, происхождение и историю раз-
вития. Одним из таких глобальных планетарных
процессов является формирование базальтовых
кор. Морские районы Луны сложены главным
образом базальтами. Многие SNC метеориты
представляют продукты базальтового магматизма
Марса (Bogard, Johnson, 1983; McSween et al.,
2015; Udry et al., 2021). Результаты определения
состава поверхности “in situ” Венеры и Марса
подтверждают присутствие базальтового вулка-
низма на этих планетах (Сурков и др., 1976; Бар-
суков и др., 1982; Bell, 2008). Данные дистанцион-
ного зондирования поверхности Марса и Мерку-
рия свидетельствуют о ее базальтовом составе
(Bell, 2008; Nittler et al., 2011). В коллекциях ме-
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теоритов также присутствуют продукты базальто-
вого магматизма, происходившего на малых телах
Солнечной системы. К ним относятся говардиты,
эвкриты и диогениты (HED метеориты) и ангри-
ты. Несмотря на универсальность сформировав-
шего базальты процесса, а именно частичного
плавления вещества родительского тела, они, тем
не менее, значительно отличаются друг от друга,
что выражается в целом ряде вещественных осо-
бенностей. Их изучение несет в себе информа-
цию об условиях протекания таких процессов на
различных телах Солнечной системы и может
быть использовано для предсказания особенно-
стей их формирования и эволюции на планетах
других звездных систем, а также планирования их
наблюдений с помощью наземных и космических
телескопов. Работы по основным типам метео-
ритных и лунных базальтоидов можно найти в
следующих обзорах (BVSP, 1981; Neal, Taylor,
1992; Wieczorec et al., 2006; Warren, Taylor, 2014;
Bridges, Warren 2006; Bell et al., 2008; Keil et al.,
2012; Mittlefehldt, 2015; Mcsween, 2015; Day et al.,
2018; McSween 2019; Udry et al., 2020; Vàci, Agee,
2020). Помимо примитивных ахондритов (ака-
пулькоиты-лодраниты и винонаиты) из рассмот-
рения исключены такие дифференцированные
ахондриты, как обриты, брачиниты и уреилиты,
поскольку представители этих групп имеют чер-
ты, характерные как для примитивного, так и для
дифференцированного вещества. В данной работе
приведено краткое описание основных особенно-
стей базальтоидных пород планет и астероидов
Солнечной системы (по литературным данным),
которые могут быть полезны при интерпретации
данных об экзопланетах. Следует отметить, что
хотя земные базальты изучены наиболее полно и
всеобъемлюще, они не являются предметом рас-
смотрения этой работы, поскольку Земля облада-
ет не только уникальным составом корового ве-
щества, но и удивительной и сложной тектоно-
магматической историей, влияние на которую
оказывал целый ряд взаимосвязанных факторов.
Однако сравнение с земными базальтами в ряде
случаев проводится. В связи с этим следует отме-
тить, что классификация вулканических пород и
их плутонических аналогов основана на свойствах
именно земных пород и накладывает серьезные
терминологические ограничения на классифика-
цию их внеземных аналогов, поскольку помимо
различий химического, минерального состава и
структуры, дифференцированные метеориты и до-
ставленные лунные образцы имеют и богатую
посткристаллизационную историю и, строго го-
воря, нередко должны быть классифицированы
совершенно иначе. Поэтому в работе сведены
данные о внеземных породах, сходных с порода-
ми семейства базальтов.

Данная работа не претендует на всестороннее
освещение специфики внеземных базальтоидов,

поскольку существуют детальные обзоры, посвя-
щенные отдельным группам вулканогенных по-
род космических тел (см. ниже), а ставит своей
целью дать их общую характеристику и поиск
среди них некоторых вещественных аналогий.
Мы полагаем, что эта работа может быть полезна
как астрономам, специализирующимся в области
экзопланет земного типа, так и петрографам, изу-
чающим земные базальты.

ВНЕЗЕМНЫЕ БАЗАЛЬТЫ
Источники базальтоидов Солнечной системы
Базальтовые метеориты относятся к группе

дифференцированных метеоритов, но, несо-
мненно, должны рассматриваться в контексте
всех типов пород конкретного планетного тела,
будучи генетически с ними связанными.

Ангриты (не идентифицированный астероид) –
небольшая группа ахондритов, насчитывающая
на сегодняшний день 37 метеоритов (MBDB,
2022). Это магматические породы ультраоснов-
ного состава, практически не затронутые удар-
ным воздействием. Хотя и считается, что их ис-
точником являлся дифференцированный астеро-
ид (Treiman, 1989; Mittlefehldt, Lindstrom, 1990),
тем не менее конкретный представитель не был
обнаружен (Keil et al., 2012). Имеются свидетель-
ства связи некоторых ангритов с тугоплавкими
Сa-Al включениями (Kurat et al., 2004; Varela et al.,
2017), кроме того, рассматривалась возможность
их меркурианского происхождения (Irving et al.,
2005; Kuehner et al., 2006), однако не нашедшая
подтверждения в изотопных данных ангритов и
орбитальных исследованиях Меркурия (Keil et al.,
2012).

Метеориты группы HED (астероид Веста и се-
мейство вестоидов). В эту группу входят три типа
метеоритов – эвкриты, говардиты, диогениты.
Вариации химического состава в пределах этой
серии, сходный изотопный состав кислорода и
совместное нахождение в брекчиях свидетель-
ствуют, что эти метеориты связаны между собой и
могли образоваться на одном родительском теле
(Burbine et al., 2002). HED метеориты состоят
главным образом из магматических пород основ-
ного и ультраосновного состава, и большая их
часть является брекчиями. Эти метеориты содер-
жат 3 основных типа пород – базальтоиды, куму-
лятивные габбро и ортопироксениты. Эвкриты
представляют собой габбро, долериты и базальты,
а диогениты являются ортопироксенитами. Го-
вардиты и полимиктовые эвкриты – это образо-
ванные на поверхности родительского тела брек-
чии и метабрекчии, состоящие в основном из эв-
критовой и диогенитовой компонент.

HED – это самая многочисленная группа диф-
ференцированных коровых пород с астероида



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 5  2023

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА ВНЕЗЕМНЫХ БАЗАЛЬТОИДОВ 439

(2676 метеоритов (MBDB, 2022)) и единственная,
для которой известно наиболее вероятное роди-
тельское тело. Это астероид Веста диаметром около
500 км, поверхность которого по спектральным
характеристикам соответствует главным образом
базальтам (De Sanctis et al., 2012a). Также на по-
верхности Весты обнаружены области, сложен-
ные пироксенитами и дунитами, ассоциирующие
с гигантским ударным кратером на южном полю-
се этого небесного тела, то есть на Весте пред-
ставлены все породы, характерные для метеори-
тов группы HED (De Sanctis et al., 2012a). Однако
проведенные детальные исследования изотопно-
го состава кислорода метеоритов этой группы,
наряду с реконструкцией орбит двух наблюдав-
шихся падений эвкритов предполагают, что Веста
возможно не единственный источник метеоритов
группы HED (McSween et al., 2011).

Лунные базальты. Луна – ближайшее и наибо-
лее изученное после Земли планетное тело. Ба-
зальты заполняют в виде лавовых потоков впади-
ны лунных морей и составляют порядка 1% лун-
ной коры по объему и занимают около 17%
поверхности (Neal, Taylor, 1992). Лунные базаль-
ты были доставлены миссиями Apollo 11 (Море
Спокойствия), Apollo 12 (Океан Бурь), Apollo 14
(ударные выбросы из Моря Дождей), Apollo 15 и
17 (граница Моря Ясности), Луна 16 (Море
Изобилия), Луна 24 (Море Кризисов). Из 554
лунных метеоритов 25 имеет базальтовый состав,
37 метеоритов являются базальтовыми брекчия-
ми, кроме того, многие метеориты содержат ред-
кие фрагменты базальтов, однако некоторые из
них могут быть парными (эл. ресурс Lunar Mete-
orites).

SNC метеориты (Марс). О вещественном со-
ставе марсианских пород можно судить по мор-
фологии поверхностных структур, по измерени-
ям, проведенным в местах посадки спускаемых
аппаратов, по спектральным характеристикам,
наблюдаемым с орбиты, и по результатам изучения
SNC (шерготтит-наклит-шассиньитовых) метеори-
тов, которые являются марсианскими. На сего-
дняшний день их насчитывается 341 шт. (MBDB,
2022).

Все SNC метеориты – это магматические
(главным образом, вулканические, но есть и плу-
тонические) породы основного и ультраосновно-
го состава, образовавшиеся в результате кристал-
лизации магм основного состава. Если использо-
вать земную терминологию, то преобладющие в
коллекциях шерготтиты следует отнести к пижо-
нитовым базальтам (хотя, строго говоря, они от-
личаются от земных базальтов), наклиты соответ-
ствуют оливиновым клинопироксенитам, а шас-
синьиты – это дуниты. Кроме того, имеются
несколько метеоритов, не попадающих под стан-
дартную классификацию. Это уникальный ме-

теорит ALH 84001, который является ортопирок-
сенитом, и полимиктовая брекчия NWA 7034 и 16
его парных метеоритов (Udry et al., 2021). Метео-
риты группы шерготтитов значительно преобла-
дают, что предполагает широкую распространен-
ность их родительских пород, по крайней мере,
среди участков поверхности Марса молодого воз-
раста. Анализы, проведенные орбитальными и
посадочными модулями, подтверждая мафиче-
ский состав поверхности Марса ( McSween et al.,
2009), значительно расширили разнообразие со-
става марсианских магматических пород. Орби-
тальные измерения вулканических провинций
методом гамма-спектроскопии показали, что
средняя марсианская кора может иметь базальто-
вый состав до трахибазальтового (Taylor et al., 2010).
Магматические породы в кратере Гусев также близ-
ки базальтам, но имеют более широкие вариации
щелочей, чем SNC метеориты (McSween et al.,
2006), в кратере Гейл были идентифицированы
диориты, трахиты, трахиандезиты и кварцевые
диориты (Stolper et al., 2013; Cousin et al., 2017).
Кроме того, на поверхности Марса обнаружены
осадочные породы (аргиллиты, песчаники, кон-
гломераты со значительным количеством магма-
тических обломков), а также эвапориты карбо-
нат-сульфатного состава (McSween et al., 2015).
По спектральным характеристикам предсказыва-
ют присутствие на поверхности серпентинитов и
метабазальтов (McSween et al., 2015 ).

Прямых сведений о составе меркурианских и ве-
нерианских пород нет, однако орбитальные иссле-
дования позволили установить вероятное присут-
ствие базальтов на их поверхности (Сурков и др.,
1976; Барсуков и др., 1982; Basilevsky et al., 1992;
Nittler et al., 2011; Gilmore et al., 2017), что подтвер-
ждается и структурным анализом поверхности
вулканических провинций этих космических тел
(Ivanov, Head, 2013; Head et al., 2011; Гусева, 2016).

Минералого-петрографические особенности 
базальтоидов планет и малых космических тел 

Солнечной системы на основе данных о метеоритах 
и доставленных лунных образцах

Основные минералого-петрографические осо-
бенности метеоритных и лунных базальтовых пород
представлены в табл. 1.

Ангриты представлены средне- крупнозерни-
стыми (до 2–3 мм) породами коры дифференци-
рованного астероида. Они обладают необычной
минералогией и рядом отличительных геохими-
ческих признаков. В качестве главных минераль-
ных фаз ангриты содержат Ca–Al–Ti пироксен,
богатый Ca-оливин, кирштейнит и Сa-плагиоклаз
(анортит). Второстепенными являются Al-шпи-
нель, троилит, мерриллит, титаномагнетит, Fe–Ni
металл и др. Высокое содержание магнетитового
минала в титаномагнетите свидетельствует об
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окислительных условиях образования этих ме-
теоритов, что подтверждается и эксперименталь-
ными данными (McKay et al., 1994).

Плутонические ангриты обладают гипидио-
морфной до гранулярной и кумулатной структу-
рой и содержат минералы с незначительными ва-
риациями состава, тогда как вулканические ан-
гриты демонстрируют структуры закалки, а
минералы в них очень зональны. Эти различия
соответствуют разным скоростям охлаждения,
варьирующим от 270–320 град./год до 280 град./ч
(Keil et al., 2012).

Среди метеоритов группы HED базальтовым со-
ставом обладают эвкриты – это обломочные брек-
чии мелкозернистых базальтов, состоящих из пи-
жонита (En29–43Wo6–15) и плагиоклаза (An75–93) с
второстепенными фазой кремнезема, ильмени-
том, хромитом и акцессорными фосфатами, тро-
илитом, металлом, фаялитом, цирконом и бадде-
леитом. Кумулятивные эвкриты представлены
крупнозернистыми породами, часто небрекчиро-
ванными. Они состоят из пижонита (En38–61Wo7–16),
плагиоклаза (An91–95) с второстепенным хроми-
том и акцессориями: фазой кремнезема, ильме-
нитом, металлом, троилитом и фосфатом. Боль-
шинство диогенитов являются мономиктовыми
обломочными первоначально крупнозернисты-
ми породами, состоящими на 90% из ортопирок-
сена (En72–77Wo1–2) с второстепенными хромитом
и оливином и акцессорными троилитом, метал-
лом и фазой кремнезема. Диопсид встречается в
виде ламелей распада в пироксене. В основном
это брекчии, хотя встречаются и небрекчирован-
ные разности. Содержание оливина обычно ме-
нее 10%, однако с расширением мировой коллек-
ции метеоритов наблюдается рост числа оливи-

новых диогенитов, которые содержат до 50%
оливина. Многие эвкриты и диогениты подверг-
лись вторичному нагреву и подверглись перекри-
сталлизации с уничтожением первичной магма-
тической структуры.

Большинство лунных базальтов представлено
типично магматическими породами, которые
обычно определяются как ильменитовые, оливи-
новые, пижонитовые, кристобалит- и тридимит-
содержащие базальты, долериты, габбро. Хотя,
строго говоря, они не являются “базальтами” в
земном понимании, так как содержат больше ма-
фических фаз и скорее соответствуют лейкокра-
товым низкомагнезиальным коматиитам (War-
ren, Taylor, 2014). В структурном отношении от
земных базальтов и габбро они отличаются мень-
шим размером зерен (крупнозернистыми для Лу-
ны считаются породы с размером зерен 1–5 мм),
кроме того в лунных базальтах обычно меньше
стекла, чем в земных разностях. Некоторые мор-
ские базальты обладают везикулярной текстурой,
например, оливиновый базальт “Аполло-15”
(обр. 15016) содержит 50% пузырьков, что может
указывать на возможное присутствие СO2 в магме
(Taylor et al., 1991). Главные породообразующие
минералы морских базальтовых пород – клино-
пироксен (En0–70Wo5–50) и плагиоклаз (An75–99),
иногда оливин (Fo0–80) и ильменит. Основные ак-
цессории представлены минералами группы
шпинели, кристобалитом, тридимитом, армолко-
литом, пироксферроитом, апатитом, меррилли-
том, троилитом, Fe–Ni металлом. Реже встреча-
ются цирконолит, бадделеит, транквиллитит, ру-
тил, K–Ва полевые шпаты и другие.

Все марсианские метеориты характеризуются
преобладанием мафических минералов над пла-
гиоклазом. Плагиоклаз в SNC метеоритах более

Таблица 1. Основные особенности метеоритных базальтоидов Солнечной системы

Параметр Лунные морские базальты HED метеориты SNC метеориты Ангриты

Структура Преобладают брекчии Есть брекчии Магм. породы Магм. породы

Пироксен En0–70Wo5–50 En0–83Wo1–47 En1–77Wo0–43 Ti-Al диопсид-геден-
бергит En0–38Wo41–57

Оливин Распространен Fo0–80 Почти нет Есть Fo15–80 Ca-оливин Fo0–90

Плагиоклаз An75–99 An75–96 An30–75 An98–100

Металл Есть Есть Нет Есть

Акцессорные 
минералы

Ильменит, фаза кремнезема, 
хромит, троилит, армалко-
лит, транквиллитит, пирок-
сферроит и др.

Хромит, троилит, 
металл
фаза кремнезема

Магнетит, пирро-
тин, вторичные 
минералы

Кирштейнит, шпи-
нель, ульвашпинель, 
троилит, титаномаг-
нетит, мерриллит, 
ильменит

Возраст г.о. 3.1–3.9
до 100 млн лет

4.5 млрд лет 4.5–0.17,
г.о. ≤1.4 млрд лет

4.5 млрд лет
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кислый, чем в базальтоидах других тел Солнеч-
ной системы (An30–70), а оливин и пироксен име-
ют более железистый состав, чем в земных ба-
зальтах, но не более железистый, чем в лунных
базальтах. Пироксен в наклитах представлен пре-
имущественно авгитом, а в шерготтитах главным
образом ортопироксеном и пижонитом, хотя име-
ется и авгит. Оливин и пироксен в наклитах и шас-
синьитах имеют более узкие вариации составов, чем
в большинстве шерготтитов. Отношение Fe/Mn в
мафических минералах составляет около 40 и явля-
ется ключевым идентификационным признаком
всех марсианских метеоритов (Papike et al., 2003).

Среди шерготтитов выделяются 3 подгруппы:
1) базальтовые, 2) оливин-порфировые (пикри-
товые) и 3) лерцолитовые (перидотитовые) шер-
готтиты. Существует номенклатурная проблема
классификации марсианских метеоритов. На-
пример, марсианские “лерцолитовые шерготти-
ты”, лерцолитами не являются: земные аналогич-
ные породы более крупнозернисты, и ортопирок-
сен в них является главным минералом, а в более
мелкозернистых “лерцолитовых шерготтитах” он
составляет не более 3%. А в оливин-порфировых
шерготтитах наряду с крупными кристаллами
оливина присутствует ортопироксен, уже класси-
фицированы оливин-ортопироксен-порфировые
шерготтиты. Характерной чертой базальтовых
шерготтитов является ярко выраженная зональ-
ность зерен пироксена, что указывает на отсутствие
равновесия в ходе кристаллизации их расплавов.
Изучение микроструктуры пироксенов метеорита
Shergotty позволило установить, что скорость осты-
вания пироксенов составляла 0.002°С в час в диапа-
зоне температур 1100–800°С, что сопоставимо с
медленным остыванием в крупных земных ин-
трузиях (Müller, 1993). Последующие диффузион-
ные процессы в медленно остывающих шерготти-
тах могли до некоторой степени уравновешивать
составы их фаз. Напротив, шерготтиты с порфиро-
вой структурой обладают более мелкозернистой
(вплоть до витрофировой) основной массой и
должны иметь более высокую скорость остывания
и вероятно образовывались в менее мощных лаво-
вых потоках. При этом в результате аккумуляции
мафических фаз могли образоваться метеориты
ультраосновного состава (Mikouchi et al., 2003;
Bridges, Warren, 2006).

Все SNC метеориты, особенно наклиты и
ALH84001, содержат продукты марсианских вто-
ричных изменений (глинистые минералы, карбо-
наты, сульфаты), свидетельствующие о взаимо-
действии с атмосферой Марса (Bridges et al.,
2001). Вторичные фазы метеорита ALH84001 –
карбонатные образования с включениями угле-
водородов и магнетита специфической морфоло-
гии – приобрели мировую известность благодаря
предположениям об их биологическом проис-
хождении, однако сейчас придерживаются абио-

логической гипотезы их образования (Bell et al.,
2008).

Метеориты с Меркурия еще не были иденти-
фицированы в коллекции метеоритов, однако со-
гласно данным, полученным в ходе миссии Мес-
сенджер, ряд ученых предположили, что они
должны бы состоять из натрового плагиоклаза,
магнезиальных ортопироксена и оливина с гра-
фитом и экзотическими сульфидами в качестве
акцессорных минералов (Vander Kaaden et al.,
2017; McCubbin, McCoy, 2016).

Транспортировка метеоритов с Венеры малове-
роятна из-за высокой скорости убегания кратер-
ных выбросов в космос (>10.3 км/c) и плотной ат-
мосферы этой планеты (Gladman et al., 1996),
приводящей к их эффективному торможению и
абляции (процесс, обратный падению метеорои-
дов на Землю).

Химические особенности состава базальтоидов 
Солнечной системы, формирующие их процессы

и основные периоды магматизма
Ангриты являются самыми низкощелочными

кремнезем-недосыщенными и одними из древней-
ших вулканитов Солнечной системы (Keil et al.,
2012; Tissot et al., 2022) с возрастом ~4.560 млрд лет.
Метеориты обогащены такими тугоплавкими
элементами, как Ca и Ti. Они имеют низкие со-
держания Ga – элемента средней летучести, од-
нако всего лишь незначительно обеднены такими
летучими элементами как Br, Se, Zn, In и Cd по
сравнению с лунными и эвкритовыми базальта-
ми. Ангриты обогащены несовместимыми лито-
фильными элементами, как и другие базальтои-
ды, но относительно обеднены Al относительно
других тугоплавких литофильных элементов.
Считалось, что большинство ангритов образова-
лось в результате частичного плавления прими-
тивного источника при относительно окисли-
тельных условиях (∼IW + 1 ± 1), однако они не
являются продуктом фракционирования одного
родительского расплава (Keil et al., 2012). Недав-
ние экспериментальные работы показали, что су-
ществование среди вулканических разновидностей
двух групп составов все же может объясняться
фракционированием одного расплава (Tissot et al.,
2022). Пока нет единого мнения о размере роди-
тельского тела ангритов. Предполагается, что
первоначально более крупное родительское тело
радиусом >100 км (Wilson et al., 2010) или даже
размером с Луну (Tissot et al., 2022), имело метал-
лическое ядро и возможно удерживало атмосфе-
ру. Однако впоследствии в результате некоего ка-
тастрофического события ∼4.558 млрд лет назад
образовался один или несколько мелких астерои-
дов размером ∼10 км, что позволило сохранить
коровые породы небрекчированными (Scott,
Bottke, 2011). Полагают, что родительское тело
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ангритов представляет собой архетип первого по-
коления планетезималей и эмбрионов, обога-
щенных тугоплавкими элементами, образовав-
шихся в самой внутренней части внутренней
Солнечной системы (<1 а.е.), и которые аккрети-
ровались на планетах земной группы (Tissot et al.,
2022).

Среди метеоритов группы HED базальтовые эв-
криты, а также диогениты имеют довольно узкие
вариации содержаний главных элементов, соста-
вы кумулятивных эвкритов варьируют сильнее,
что может быть связано с их крупнозернистой
структурой и непредставительностью обломков.
В целом для них характерно обеднение летучими
и умеренно-летучими литофильными элемента-
ми, а также сидерофильными элементами. Кон-
центрации редких несовместимых литофильных
элементов в эвкритах и диогенитах характеризуют-
ся широким разбросом значений, например, содер-
жания La в диогенитах отличаются в 700 раз, в куму-
лятивных эвкритах в 20 раз, тогда как в базальтовых
эвкритах всего в 2 раза. Изучение химического со-
става эвкритов позволило установить, что среди
них существует две группы: эвкриты группы Nue-
vo-Laredo (NL) (продукты фракционной кри-
сталлизации), обогащенные несовместимыми
элементами, Ti и имеющие самое высоке Sr/Eu
отношение, и эвкриты группы Stannern (продук-
ты частичного плавления) (Stolper et al., 1977;
McSween et al., 2011; Mittlefehldt, 2015).

Метеориты HED группы генетически связаны
между собой. Все они образовались в безводных
условиях при низком давлении и практически неиз-
менной фугитивности кислорода (IW – 1 – IW + 0.5)
(McSween et al., 2011; Mittlefehldt, 2015). Датиров-
ки базальтовых эвкритов (4.52–4.56 млрд лет)
указывают на очень быструю дифференциацию
родительского тела HED метеоритов на самых
ранних этапах формирования Солнечной систе-
мы. Модели внутреннего строения Весты включают
металлическое ядро (радиус ∼110 км), богатую оли-
вином мантию (мощность ∼130 км), нижнюю кору
диогенитового состава, (мощность ∼10 км) и верх-
нюю эвкритовую кору (мощность ∼20 км). Счита-
ется, что кумулятивные эвкриты являются образ-
цами нижней коры (глубина 8–10 км) в то время
как базальтовые (или некумулятивные) эвкриты –
продукты поверхностных лавовых потоков (Mittle-
fehldt, 2015). Согласно наиболее популярной мо-
дели эволюции астероида Веста (Righter, Drake
1997), дополненной позднее (Mandler, Elkins-Tan-
ton, 2013) сначала в расплавленном родительском
теле хондритового состава формируется металличе-
ское ядро, затем в ходе остывания в силикатной ча-
сти формируются диогениты и эвкриты, при этом
на начальной стадии отдается предпочтение рав-
новесной кристаллизации при постоянном дав-
лении, а в завершение в результате фракциониро-
вания в коре образуются самые дифференциро-

ванные эвкриты NL группы. Эта модель также
принимает в расчет динамические ограничения,
например конвекцию в океане магмы, а также
удовлетворяет таким геохимическим ограниче-
ниям, как Fe/Mn отношение и изотопный состав
кислорода. Вместе с этим вариации содержаний
р.з.э., не укладывающиеся в эту модель, объсня-
ются ассимиляцией корового материала роди-
тельскими расплавами эвкритов и диогенитов
(Barrat et al., 2007, 2010).

Наиболее важная геохимическая характери-
стика марсианских метеоритов – низкое отноше-
ние MgO/FeO и низкое содержание Al2O3. Счита-
ется, что высокое содержание FeO отражает более
высокую, чем на Земле, окисленность мантийных
источников, а низкое содержание Al2O3 отражает
обедненность источников этим элементом, воз-
можно являясь результатом генерации океана
магмы (Bridges, Warren 2006). Окисленное состо-
яние марсианской мантии подтверждается и содер-
жаниями P, Cr и W, которые, являясь умеренно си-
дерофильными элементами на Земле, на Марсе ста-
новятся более литофильными (Halliday et al., 2001).
Предполагается, что мантийные источники роди-
тельских магм SNC метеоритов содержали малое
количество воды, несмотря на ее присутствие на
поверхности Марса в прошлом. Находка амфибо-
ла в некоторых расплавных включениях метеори-
та Shergotty указывает на содержание воды в рас-
плаве <1.8 мас. % (Johnson et al., 1991; McSween,
Harvey, 1993). Однако ее первичное содержание в
расплаве остается неизвестным, так как часть во-
ды могла быть потеряна в момент удара.

Шерготтиты варьируют по составу от пикро-
базальтов до базальтов. При изучении распреде-
ления редких элементов в шерготтитах было уста-
новлено, что существуют 3 различные группы
шерготтитов: обедненная, умеренно обедненная
и обогащенная такими несовместимыми элемен-
тами, как Th, U, Ba и La, при этом шерготтиты
обогащенной группы содержат повышенное ко-
личество щелочных элементов (Day et al., 2018).
Те же самые группы выделяются и по изотопному
составу. La/Lu отношение является диагностиче-
ским для выделения таких групп и, что удиви-
тельно, это отношение увеличивается с ростом
фугитивности кислорода (QFM +0.5 – QFM –4).
Причиной может быть либо гетерогенность ман-
тийных источников, в результате частичного
плавления которых образовались шерготтитовые
магмы (предпочтительнее), либо ассимиляция
различного количества окисленного водного ко-
рового флюида с высоким отношением La/Lu
(Bridges, Warren 2006).

Большое количество изотопных исследований
марсианских метеоритов привело к заключению
о ранней дифференциации Марса на ядро, ман-
тию и кору (30–50 млн лет с момента образова-
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ния). Тот факт, что эти “изотопные” доказатель-
ства, в отличие от земных пород, сохранились в
марсианских метеоритах, накладывает важные
ограничения на геодинамическую историю Мар-
са, а также характер корового вещества. Суще-
ствовал ли на ранних этапах истории Марса океан
магмы, как на Луне, либо вулканизм имел перио-
дический характер, остается до конца неясным. В
любом случае несколько попыток моделирования
марсианского океана магмы предполагают, что
ранняя марсианская кора должна была иметь ба-
зальтовый состав (McSween et al., 2003; Elkins-
Tanton et al., 2005) что подтверждается изотопны-
ми данными (Bouvier et al., 2018). В отличие от
Земли на Марсе нет тектоники плит, тем не ме-
нее, верхняя кора Марса характеризуется присут-
ствием разнообразных магматических пород от
ультраосновного до кислого состава. Наиболее
распространены низкокалиевые базальты (как плу-
тонические, так и вулканические), но есть и щелоч-
ные вулканические провинции (например, кратер
Гусев) вплоть до кварц-содержащих вулканитов
(согласно орбитальным данным) (Bell et al., 2008;
Ehlmann, Edwards, 2014; McSween, 2015). Существо-
вание небольших участков более дифференциро-
ванных пород сопоставимо с нормальной последо-
вательностью дифференциации базальтового ве-
щества особенно в пределах щелочных серий.

Хотя общепринято, что возраст наклитов и
шассиньитов составляет 1.3 млрд лет, возраст ба-
зальтовых шерготтитов по-прежнему является
предметом споров. Очевидно, что среди них при-
сутствуют как совсем молодые породы (150–
600 млн лет), так и редкие более древние (2.3–
2.4 млрд лет) (Vàci, Agee, 2020). Однако согласно
методам кратерной статистики на поверхности
преобладают древние базальты (3–4.5 млрд лет)
(Hartman, Berman, 2000), поэтому “молодые” мар-
сианские метеориты с возрастом <2.4 млрд лет мо-
гут не отражать состав древнего корового вещества,
единственным представителем которого может
быть самый древний марсианский метеорит
ALH84001, его возраст составляется 4.1 млрд лет
(Lapen et al., 2010). Кроме того, датировка цирко-
нов в уникальной марсианской брекчии NWA 7034
(4.5 млрд лет) позволила предположить, что са-
мый ранний магматизм на Марсе мог иметь ба-
зальтовый состав до андезитового (Bouvier et al.,
2018).

Лунные морские базальты по составу очень раз-
нообразны. По сравнению с земными базальтами
они характеризуются меньшим количеством SiO2
(37–45 мас. %) и более высоким FeO (в основном
>16 мас. %), содержат больше Cr и Ti, и обладают
более низкими содержаниями Al и щелочных
элементов. Основными петрохимическими ти-
пами морских пород являются низкотитанистые
(ТiO2 < 6 мас. %) и высокотитанистые (ТiO2 >

> 8 мас. %) базальты), которые далее в зависимо-
сти от содержания K и Al подразделяются на ряд
групп (Neal, Taylor, 1992). Орбитальные данные
указывают на преобладание низкотитанистых ба-
зальтов (Giguere et al., 2000). В породе химические
особенности проявлены в различном количестве
ильменита, плагиоклаза и позднего мезостазиса,
обогащенного K и рядом несовместимых элемен-
тов. Присутствие металлического железа и отри-
цательной Eu аномалии в лунных базальтах свиде-
тельствует о восстановительных условиях образова-
ния лунных пород (IW –0.2; –1) (Wieczorec et al.,
2006). Морской вулканизм связывается с процес-
сами частичного плавления мантии на глубине до
400 км, и состав лунной мантии должен бы значи-
тельно отличаться от состава земной (Kronrod et al.,
2022). Экспериментальные исследования при низ-
ких давлениях позволили установить, что ликви-
дусная температура лунных базальтов составляла
1150–1400°С, а солидусная – 1050°С, что на 100°С
выше, чем для земных базальтов. Скорость осты-
вания базальтовых лав составляла 0.1–30°С/ч, что
сопоставимо с остыванием лавового потока мощ-
ностью несколько метров. В связи с более низкой
вязкостью лунных лав такие маломощные лаво-
вые потоки простираются на гигантские расстоя-
ния (Taylor et al., 1991).

Разная степень частичного плавления единого
источника, фракционная кристаллизация или ас-
симиляция не объясняют всего наблюдаемого
разнообразия лунных базальтов. Различия в со-
ставе морских базальтов обусловлены преимуще-
ственно гетерогенностью их мантийных источни-
ков (Taylor, McLennan, 2008), что подтверждается
изотопными данными (Snape et al., 2019), близпо-
верхностное фракционирование расплавов игра-
ет лишь второстепенную роль.

Излияния базальтов на видимой стороне Луны
происходили главным образом 3.9–3.1 млрд лет
назад (Wieczorec et al., 2006), в подчиненном ко-
личестве базальтовый вулканизм продолжался и
позднее, кристаллизационный возраст самых мо-
лодых базальтов, доставленных Chang’E-5 со-
ставляет 2 млрд лет (Che et al., 2022), а совсем не-
значительные проявления базальтового вулка-
низма могли происходить менее 100 млн лет назад
(Braden et al., 2014). Предполагается, что немно-
гочисленные морские базальты на обратной сто-
роне Луны могут отличаться по составу от анало-
гичных пород на видимом полушарии, что объяс-
няется большей мощностью коры, а значит и
большей глубиной образования расплава. Напри-
мер, базальтовый метеорит Kalahari 009 отличает-
ся очень низким содержанием несовместимых эле-
ментов и древним возрастом (~4.3 млрд лет), что
может свидетельствовать о его выбросе с обратной
стороны Луны (Sokol et al., 2008; Snape et al., 2018).
Это позволяет предполагать, что базальтовый
вулканизм существовал задолго до массового из-
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лияния морских базальтов. Оценить его масшта-
бы невозможно, поскольку интенсивная бомбар-
дировка, завершившаяся около 3.9 млрд лет назад
значительно изменила облик поверхности.

Базальты Меркурия. Исследования элемент-
ного состава поверхности Меркурия с помощью
ренгенофлуоресцентного спектрометра аппарата
“Мессенджер” показали, что поверхность Мер-
курия обеднена Al и Ca, сравнительно бедна Ti и
Fe и обогащена Mg, занимая промежуточное по-
ложение между типичными базальтами и ультра-
основными породами типа земных коматиитов.
Обнаружено также относительное изобилие S,
что предполагает восстановительные условия при
формировании пород (Nittler et al., 2011). Орби-
тальные данные свидетельствуют, что основные
излияния базальтов происходили на ранних эта-
пах эволюции планеты >3.5 млрд лет назад (Byrne
et al., 2016), но следы экзсплозивного вулканизма
проявлялись и позднее (Jozwiak et al., 2017)

Базальты Венеры. Редкие анализы поверхно-
сти Венеры показали присутствие щелочных и
толеитовых базальтов, предполагая, что большая
часть поверхности Венеры имеет базальтовый со-
став (Сурков и др., 1976; Барсуков и др., 1982).
Считается, что базальты Венеры имеют суперхон-
дритовое Ti/Al отношение и обогащены несовме-
стимыми элементами по сравнению с земными
базальтами срединно-океанических хребтов
(MORB) (Nikolaeva, Ariskin, 1999; Treiman, 2007).
Кроме того, имеются свидетельства о присут-
ствии дифференцированных пород фельзитового
состава (Hashimoto et al., 2008). Небольшое число
ударных кратеров на поверхности Венеры пред-
полагает наличие современного, либо недавнего
вулканизма (Gillmore et al., 2017).

ОБСУЖДЕНИЕ

Базальтоиды Солнечной системы

Базальтоидный материал Солнечной системы
в виде метеоритов или доставленных с Луны об-
разцов морских пород представляет собой образ-
цы нескольких родительских тел – планет и асте-
роидов – каждое из которых обладает уникаль-
ным составом, происхождением и историей
(Taylor, McLennan, 2008). Тем не менее, эволюция
конкретного родительского тела происходила со-
гласно с общими законами геохимии и распро-
страненностью элементов. Дифференциация на
Fe–Ni ядро, силикатную мантию и кору, совер-
шившаяся в течение нескольких миллионов лет,
могла сопровождаться формированием глобаль-
ного океана магмы не только на крупных телах
(Земля, Марс, Луна), но и на астероидах (Green-
wood et al., 2005; Rubie et аl., 2004; Righter, Drake,
1997). Дальнейшая магматическая эволюция за-
висела от количества имеющегося тепла в кон-

кретном родительском теле, и лишь крупные объ-
екты могли оставаться магматически активными
длительное время. В результате частичного плав-
ления мантийного силикатного материала воз-
никли аналогичные базальтовым расплавы, из-
лившиеся на поверхность космических тел. На
малых космических телах интенсивный базальто-
вый вулканизм происходил лишь на ранних эта-
пах (ангриты, астероид Веста, Луна, Меркурий),
тогда как крупные тела остаются вулканически
активными гораздо дольше (Марс, Венера, Зем-
ля). Интенсивность, продолжительность и харак-
тер базальтоидного вулканизма зависят не только
от размера тела, его состава (количество летучих,
теплогенерирующих элементов), но и от характе-
ра внешней среды (топография поверхности, ат-
мосферное давление, присутствие воды или льда)
(BVSP, 1981; Wilson, 2009), а также от внешних
воздействий, например, крупных ударных собы-
тий на ранних этапах эволюции (Zhu et al., 2019).
Продукты базальтоидного магматизма представ-
ляют собой главным образом темноцветные вул-
канические или плутонические породы, состоя-
щие преимущественно из пироксена и плагио-
клаза с меньшим количеством оливина, оксидов
Fe, Cr и Ti и др. В химическом составе оксиды Fe,
Mg и Сa составляют 5–15 мас. %, содержание SiO2
варьирует в основном от 37 до 58 мас. % (BVSP,
1981), хотя многие лунные, а также метеоритные
базальтоиды могут содержать >20 мас. % FeO. В
структурном отношении изверженные породы
обладают меньшим размером зерен по сравнению
с их плутоническими аналогами. Размер зерен
минералов в метеоритных и лунных базальтоидах
обычно не превышает 3–5 мм. Для безатмосфер-
ных тел (Луна, астероид Веста) характерно при-
сутствием брекчированных пород.

Разнообразие типов базальтоидных пород на
конкретном родительском теле и их родительских
расплавов свидетельствуют о гетерогенности
мантии планет и малых дифференцированных
космических тел. Важнейшими процессами, влия-
ющими на состав продуктов базальтового магма-
тизма являются процессы частичного плавления
базальтовых источников и гибридизации распла-
вов, которые отражаются в химическом (напр., со-
держание и распределение р.з.э.) и минеральном
(обогащение минералами P, K, р.з.э. и др. составе
базальтоидов. Не менее важным являются про-
цессы фракционирования расплавов в ходе кри-
сталлизации, о чем свидетельствует присутствие
как кумулатов, так и более дифференцированных
пород среди базальтоидных метеоритов. На графи-
ке зависимости отношений FeO/MnO от FeO/MgO
(рис. 1) линейные горизонтальные тренды харак-
терны для всех базальтоидов Солнечной системы
и отличаются от примитивного хондритового ве-
щества более высоким FeO/MgO отношением
(Goodrich et al., 2000), что связано со значитель-
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ным ростом железистости в ходе кристаллизаци-
онной дифференциации. Различия в FeO/MnO
отношениях космических тел могут отражать раз-
личия окислительно-восстановительных условий
и/или первоначального содержания железа в ис-
точниках (Ruzicka et al., 2001). О различных окис-
лительно-восстановительных условиях свиде-
тельствует и минеральный состав, в восстанови-
тельных условиях основными акцессорными
минералами являются минералы Fe2+ (ильменит,
минералы группы шпинели) и даже металличе-
ское Fe0, тогда как в окислительных присутству-
ют минералы Fe3+ (магнетит, гематит). Большое
разнообразие структурных типов базальтоидов,
указывает на влияние характера излияния магмы
на конкретном родительском теле, важную роль
играют как скорость охлаждения, так и количе-
ство летучих компонентов. Таким образом, вари-
ации составов главных минералов базальтоидных
пород зависят от валового состава каждой поро-
ды, степени фракционирования расплава и режи-
ма его остывания.

Для большинства дифференцированных тел
Солнечной системы характерно присутствие низ-
кощелочных базальтоидов, хотя щелочные базаль-
тоиды также встречаются, но, по-видимому, имеют
локальное распространение (McSween et al., 2009;
Сурков и др., 1976; Барсуков и др., 1982; Taylor,
McLennan, 2008). Общим для них является мине-
ральный состав, а именно присутствие пироксе-
на, оливина и плагиоклаза в качестве главных по-

родообразующих минералов. Состав их варьирует
от объекта к объекту, но их спектральные харак-
теристики могут быть использованы для поиска
базальтоидов в других звездных системах.

О возможности применения данных о базальтодах 
Солнечной системы при изучении экзопланет
Дистанционные методы исследования мине-

ралогии поверхности планет и астероидов пре-
терпели значительное развитие в течение послед-
него десятилетия благодаря прогрессу в калибровке
спектральных характеристик в лабораторных усло-
виях и проверке методик интерпретации в ходе ор-
битальных полетов. Это позволило точно иденти-
фицировать несколько родительских тел метео-
ритов в главном поясе астероидов и помогло
ограничить химический состав минералов и их
содержание в обыкновенных хондритах и базаль-
товых ахондритах и получить детализированные
минералогические карты поверхности Луны,
Марса, и ряда астероидов (Reddy et al., 2015; Piet-
ers et al., 2009, 2011; Gilmore et al., 2017; Gaffey et al.,
2002; Vernazza et al., 2005; De Sanctis et al., 2012a;
Ehlmann, Edwards, 2014). Интерпретация данных
с невыраженными спектральными характеристи-
ками по-прежнему остается сложной задачей, од-
нако имеется ряд инструментов, все же позволя-
ющих получить некоторую информацию о соста-
ве поверхности (Hardersen et al., 2005; Reddy et al.,
2015; Pisello et al., 2022). В случае Венеры и подоб-
ных космических тел такие методики не приме-

Рис. 1. Зависимость отношений FeO/MnO от FeO/MgO в лунных и метеоритных базальтоидах Солнечной системы
(данные взяты из следующих источников: базальты Луны – Clive Neal’s Mare Basalt Database; SNC метеориты – Bridges,
Warren, 2006; HED метеориты – BVSP, 1981, Mittlefehldt, 2015; ангриты – Keil et al., 2012). Для сравнения показаны об-
ласть хондритовых значений (Goodrich, Delaney, 2000).
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нимы из-за наличия плотной горячей атмосферы,
однако предложенный комплексный подход,
включающий сопоставление орбитальных дан-
ных тепловизионного спектрометра VIRTIS (Ве-
нера Экспресс) об излучательной способности
поверхности конкретных геологических структур
с данными о таковой для минералов при высоких
температурах в рамках ожидаемого состава пород
Венеры, также позволил установить связь с минера-
логией поверхности (Filliberto, 2014; Gilmore et al.,
2017).

Данные о том, что значительное число звезд в
галактике может обладать планетными система-
ми (Cassan et al., 2012; Маров, Шевченко, 2017),
открывают новые возможности не только для
приоритетного поиска планет пригодных для
жизни, но и для сопутствующих научных направ-
лений, в частности, поиска следов аналогичного
базальтовому магматизма, который может при-
сутствовать и на планетах других звездных си-
стем. На сегодняшний день подтверждено более
5 тысяч экзопланет (NASA Exoplanet Catalog; Ма-
ров, Шевченко, 2017). Среди них уже более 180 пред-
ставителей так называемых планет земной груп-
пы (T) – планет с твердой поверхностью, которые,
как правило, имеют схожие с Землей параметры и
состоят преимущественно из горных пород (Маров,
2016). Кроме того, каменистыми корами могут об-
ладать и некоторые из более крупных экзопланет –
так называемые “сверхземли”, их размер превы-
шает размер Земли примерно в 2 раза (Маров,
Шевченко, 2017).

Основываясь на теоретической возможности
существования слабых линий в спектрах экзопла-
нет, и в перспективе ввода в эксплуатацию очень
крупных наземных телескопов с возможностью
исследования спектральных характеристик пла-
нет других звездных систем (обзор проектов по
изучению экзопланет Haqq-Misra et al., 2022),
можно планировать поиск каких-либо минерало-
гических диагностических особенностей спек-
тров поглощения в видимом и ИК диапазоне. На-
пример, особенности поглощения в спектральной
области от 0.8 до 2.5 мкм обусловлены присутстви-
ем катиона Fe2+ в кристаллической структуре кос-
мохимически важных породообразующих минера-
лов, таких как оливин и пироксен (Adams, 1975;
Burns, 1993), и такие характеристические линии
спектра проявлены во всех базальтоидах Солнеч-
ной системы (рис. 2). На основе полученных
спектров разработаны методики определения со-
става и пропорций мафических силикатов на по-
верхности космических тел (Gaffey et al., 2002;
Isaacson et al., 2014; Reddy et al., 2015). Наличие
колебаний в области 2.8 мкм спектра может ука-
зывать на присутствие гидратированного матери-
ала (De Sanctis et al., 2012b). Обнаружение этих
особенностей важно, поскольку позволяет иден-
тифицировать основные минералы и определить

минеральный состав поверхности экзопланет по
аналогии с исследованиями поверхностей планет и
астероидов в Солнечной системе (Hardersen et al.,
2005; De Sanctis et al., 2012a; Trombka et al., 2000;
Gaffey et al., 2002; Vernazza et al., 2005; Pieters et al.,
2011; Marcus et al., 2018). Спектроскопические ха-
рактеристики атмосфер экзопланет уже демонстри-
ровались для газовых гигантов (Charbonneau et al.,
2002; Sing et al., 2016) и мини-Нептунов (Tsiaras et al.,
2019; Benneke et al., 2019), а в будущем, с появле-
нием телескопов нового поколения будут доступ-
ны и для экзопланет земного типа (обзор Haqq-
Misra et al., 2022). К сожалению, в настоящее вре-
мя не существует возможностей для исследова-
ния поверхности близлежащих экзопланет, но та-
кие поиски могут проводиться будущими назем-
ными средствами, например, в рамках проектов
Ielts, LIFE и Origin (Haqq-Misra et al., 2022).

Процесс реголитообразования как важный фактор 
эволюции безатмосферных геологически 

неактивных планет, спутников и астероидов

Луна является наиболее изученным предста-
вителем безатмосферных геологически неактив-
ных планет, спутников и астероидов, вероятно
присутствующих и в других звездных системах. Ее
поверхность покрыта слоем реголита – продукта
ударной переработки лунных пород, происходив-
шей на протяжение всей истории Луны. Ударное
воздействие остается основным процессом, от-
ветственным за изменение лунной поверхности и
состава лунного реголита. То же характерно и для
других безатмосферных космических тел. Таким
образом, реголит накапливает метеоритный ма-
териал Солнечной системы. Однако, несмотря на
кажущееся обилие метеоритных фрагментов в ре-
голите Луны и астероидов Солнечной системы, их
находки чрезвычайно редки. Исключение состав-
ляют мелкие фрагменты Fe–Ni металла предполо-
жительно метеоритного происхождения, присут-
ствующие в лунных и HED брекчиях и редкие на-
ходки как хондритового, так и ахондритового
материала (Лоренц и др., 2007; Joy et al., 2016;
Demidova et al., 2022). Отсутствие большого числа
таких находок связно с фрагментацией, плавле-
нием, в меньшей степени испарением, как веще-
ства ударника, так и вещества мишени в ходе
многочисленных ударных событий, которые при-
водят к эффективному перемешиванию материа-
ла. Поэтому основными продуктами ударной пе-
реработки поверхности безатмосферных камен-
ных тел являются брекчии (обломочные породы,
содержащие различное количество раскристал-
лизованного или стекловатого ударного распла-
ва), и агглютинаты (продукты локального плавле-
ния реголита в результате микрометеоритной
бомбардировки). Брекчиями представлено по-
давляющее большинство лунных метеоритов,
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они также преобладают среди метеоритов группы
HED. Однако, несмотря на большое количество
ударных кратеров на поверхности Марса, из 341
известных марсианских метеоритов лишь 17 об-
разцов представлены импактными брекчиями
(MBDB, 2022), хотя многие метеориты имеют ка-
такластическую структуру и содержат прожилки
ударного расплава. Реголитовые брекчии и аг-
глютинаты наследуют химический и компонент-
ный состав реголита, но во многих из них преоб-
ладающим компонентом становится импактное
стекло, образованное в результате плавления все-
го набора материала. Присутствие стекла может
значительно менять спектральные характеристи-
ки поверхности космических тел (Minitti et al.,
2002; Moroz et al., 2009; Pisello et al., 2022). Кроме
того, реголит и его составляющие обладают мень-
шим размером зерен (<100 мкм), чем первичные
магматические породы, что также оказывает се-
рьезное влияние на спектральные особенности по-
верхности подобных тел (Pieters et al., 2012; Li et al.,
2020). Тем не менее, благодаря лучшей количе-
ственной оценке таких спектральных эффектов
(обусловленных температурой поверхности, уг-
лом наблюдения и размером зерен) систематиче-
ские расхождения из-за факторов, не связанных

напрямую с составом, могут быть практически
устранены, как показано на примере астероидов
(Reddy et al., 2015).

Другими важными факторами, влияющими на
спектральные характеристики космических тел
Солнечной системы, являются процессы косми-
ческого выветривания. Например, спектры лун-
ного реголита демонстрировали систематически
более низкие альбедо, более слабые характери-
стики поглощения минералов и так называемое
“покраснение” спектра по сравнению с коренны-
ми породами (Gaffey et al., 2002). Последний эф-
фект в спектре выражается в увеличении коэффи-
циента отражения с увеличением длины волны в
видимом и/или ИК диапазоне. Это происходит
потому, что в результате бомбардировками ча-
стиц солнечного ветра мелкие частицы реголита
покрываются тонкой аморфизованной пленкой, в
которой формируется нанофазное металлическое
железо (4–30 нм), (Pieters et al., 2000; Taylor et al.,
2001; Hapke, 2001). И такой процесс характерен
для всех безатмосферных тел Солнечной систе-
мы. Однако интенсивность изменения поверхно-
сти зависит не только от состава поверхности, но
и от местоположения в Солнечной системе (Bru-
netto et al., 2015).

Рис. 2. Характерные спектры отражения базальтов космических тел Солнечной системы в диапазоне длин волн от 0.5
до 2.5 мкм: Земли (De Sanctis et al., 2017), Марса (Mustard et al., 2005), Луны, астероида Веста (Pieters et al., 2012), тео-
ретический спектр ангритового астероида (Burbine et al., 2006). Для сравнения схематически показаны спектры отра-
жения стандартов пироксенов и оливина (Reddy et al., 2015). (Масштаб по оси y не соблюдается).
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Процесс взаимодействия с атмосферой, 
как важный фактор эволюции планет 

земного типа

Подобный базальтовому вулканизм широко
распространен на планетах земной группы и мо-
жет являться источником вулканических газов в
атмосфере планет. На Земле основными продук-
тами дегазации вулканов являются H2O и CO2.
Реакция этих компонентов атмосферы с коровы-
ми породами повлияли не только на состав атмо-
сферы и поверхностных вод, но и на минерало-
гию осадочных пород, а также температуру по-
верхности (Kasting et al., 1993; Kasting, Catling,
2003). Тот же процесс характерен и для Марса, от-
личаясь составом (большая роль SO2 и CO2), кис-
лотностью среды и плотностью атмосферы
(Bridges et al., 2001; Bell et al., 2008). Там продукта-
ми такого взаимодействия являются оксиды Fe3+,
глинистые минералы, карбонаты, сульфаты
(Bridges et al., 2001; Ehlmann, Edwards, 2014), а сре-
ди минералов базальтовых пород наиболее под-
вержен изменению оливин (McSween et al., 2006).
В случае Венеры, которая обладает очень плотной
и горячей атмосферой, состоящей главным обра-
зом из CO2 (~740 K, ~9.3 MПa) (Marov et al., 1973),
предполагается, что поверхность базальтов подвер-
гается целому ряду изменений – окисление железа
и возникновение таких минералов как гематит и
магнетит, осаждение ангидрита (Donahue et al.,
1982; Treiman, Bullock, 2012; Gilmore et al., 2017). Это
подтверждается орбитальными данными об изме-
нении излучательной способности разновозраст-
ных базальтовых потоков, поверхность которых
окисляется со временем (Gilmore et al., 2017). Воз-
никшие при взаимодействии с CO2 и/или H2O про-
дукты изменения базальтового вещества должны
бы обладать повышенным значением SiO2 и Si/Al
(Kraft et al., 2003; Zolotov et al., 2019, 2020), что
следует учитывать при исследовании экзопланет
с атмосферой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все дифференцированные каменные тела в
Солнечной системе в процессе эволюции в ре-
зультате частичного плавления мантийного мате-
риала испытали этап (этапы) базальтового магма-
тизма. Продолжительность, интенсивность и ха-
рактер извержений зависят не только от размера
тела, его состава, но и от особенностей окружаю-
щей среды. Информацию о составе базальтоидов
Солнечной системы, полученная на основе дан-
ных о дифференцированных метеоритах групп
SNC, HED, ангритов, образцах лунных базаль-
тов, а также о составе поверхности космических
тел указывает на распространенность низкощелоч-
ных базальтоидов, основными составляющими ко-
торых являются силикаты Fe и Mg (оливин и пи-

роксен) и плагиоклаз. Вариации составов главных
минералов базальтовых пород значительны и зави-
сят от валового состава каждой породы, степени
фракционирования и режима остывания.

Анализ литературных данных о минеральном
составе поверхности планет и астероидов пока-
зал, что неизмененные базальтоиды обладают
сходством спектральных характеристик, несмот-
ря на различия их химического состава, установ-
ленного при изучении базальтовых метеоритов. На-
пример, характеристические особенности погло-
щения в спектральной области от 0.8 до 2.5 мкм,
обусловленные присутствием катиона Fe2+ в струк-
туре оливина и пироксена, проявлены во всех ба-
зальтоидах Солнечной системы. Поэтому в пер-
спективе ввода в эксплуатацию очень крупных
наземных телескопов для изучения экзопланет
(Haqq-Misra et al., 2022), можно планировать по-
иск минералогических диагностических особен-
ностей спектров поглощения в видимом и ИК
диапазоне. Помимо состава, важными парамет-
рами, влияющими на спектральные характери-
стики базальтоидов, являются 1) размер зерен;
2) количество стекла (вулканического или удар-
ного происхождения), 3) присутствие продуктов
вторичного изменения и ряд других. На безатмо-
сферных телах важную роль играют процессы рего-
литообразования и космического выветривания,
тогда как для земплеподобных планет основопола-
гающим фактором предполагается взаимодействие
с атмосферой. Так, при реакции с CO2 и/или H2O
атмосферы возникшие продукты изменения ба-
зальтового вещества обогащаются SiO2 и имеют
более высокое отношение Si/Al (Kraft et al., 2003;
Zolotov, 2019, 2020), что следует иметь в виду при
исследовании экзопланет с атмосферой.
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