
Введение

Инженерно-геологическое исследование грунтов

Луны активно осуществлялось в 1960–1970-е годы

благодаря советской программе автоматизированных

луноходов и американской программе «Аполлон», за-

вершившейся в 1969 году высадкой на Луну первых

космонавтов. Можно уверенно сказать, что с этого вре-

мени начались и инженерно-геологические изыскания

на Луне. Затем интерес к изучению Луны снизился на

десятилетия по ряду причин. Однако в последнее вре-

мя в России, США, Китае и в других странах вновь

стали развиваться исследования поверхностных отло-

жений Луны, Марса и прочих космических тел земной

группы [1–11, 13–15]. В частности, в настоящее время

разрабатываются новые программы изучения Луны в

связи с планируемым возобновлением пилотируемых

полетов на нее, строительством лунных станций, а так-

же с использованием Луны в будущей энергетике и от-

работке иных высоких технологий.

В этой связи большое значение приобретают инже-

нерно-геологические исследования по созданию в зем-

ных условиях грунтов — аналогов лунных поверх-

ностных отложений (реголитов), которые могли бы ис-

пользоваться для отработки конструкций посадочных

аппаратов, лунных модулей и строительства на Луне

долговременных станций. К настоящему времени в

России и ряде зарубежных стран, прежде всего в США

и Китае, накоплен определенный опыт создания ис-

кусственных грунтов-аналогов [11, 13–15]. Однако

многие вопросы моделирования лунного реголита

остаются еще невыясненными. К тому же реголиты в

разных районах Луны обладают определенными раз-

личиями по гранулометрическому составу, физиче-

ским и физико-механическим свойствам, которые наи-

более важны при создании их инженерно-геологиче-

ских моделей.

На поверхности Земли можно найти дисперсные

грунты, которые по своему составу и свойствам весьма

близки к лунным реголитам. В частности, к ним отно-

сятся пепловые пески некоторых районов Камчатки,

пирокластические отложения ряда территорий Китая
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Аннотация

Рассмотрены вопросы моделирования гранулометрического
состава поверхностных отложений Луны (лунных реголитов)
с целью создания в земных условиях их аналогов.
Обосновано применение земных природных грунтов и
искусственных материалов в качестве исходных
компонентов. Результаты инженерно-геологических
исследований по созданию в земных условиях аналогов
лунных реголитов могут использоваться для отработки
конструкций посадочных аппаратов, лунных модулей и
строительства на Луне долговременных станций.
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composition of moon surface deposits (lunar regoliths) in order
to create their analogues in the earth conditions. Application of
earth natural soils and artificial materials as source
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lunar modules and to construct long-term stations on the Moon.

Ключевые слова:
лунный грунт; реголит; грунт-аналог; гранулометрический
состав; моделирование.

Keywords:
lunar soil; regolith; soil-analogue; grain-size composition;
modeling.



и США. На натурных полигонах, сложенных именно

такими грунтами, отрабатывались конструкции луно-

ходов и посадочных аппаратов в 1960-е годы в СССР

и США [11].

Однако при этом серьезной проблемой является то,

что устройство испытательного полигона на Камчатке

весьма дорого. Кроме того, затратна и доставка с Кам-

чатки в исследовательские организации Москвы или

других городов центральной части России больших

объемов пепловых отложений для испытаний посадоч-

ных аппаратов на стендовых моделях большой площа-

ди (например, размером более 10×20 м). Поэтому для

таких целей необходим подбор более дешевых и до-

ступных исходных грунтов, а также искусственных ма-

териалов.

Исходя из этого целью настоящей работы является

обоснование методики моделирования гранулометри-

ческого состава грунтов — аналогов лунных реголитов

для создания инженерно-геологических моделей лун-

ных грунтов.

Задачами исследования являлись: обоснование ра-

циональной методики моделирования гранулометриче-

ского состава грунтов-аналогов; подбор исходных зем-

ных грунтов-аналогов и искусственных материалов для

создания инженерно-геологической модели реголита.

Исследования выполнялись на кафедре инженерной

и экологической геологии Московского государствен-

ного университета им. М.В. Ломоносова в рамках со-

трудничества с Научно-производственным объедине-

нием им. С.А. Лавочкина по проекту «Луна-Ресурс»1.

Методика моделирования гранулометрического
состава грунтов-аналогов

Основой для моделирования послужили данные по

гранулометрическому составу лунного реголита из раз-

личных районов Луны, собранные из литературных ис-

точников в единую базу данных.

На начальном этапе работ производился расчет тре-

буемого гранулометрического состава будущей моде-

ли. Для этого на основе анализа созданной базы дан-

ных строились интегральные кривые «усредненного»

гранулометрического состава лунного реголита опре-

деленной крупности, например пылеватого, песчаного

или гравелистого.

Несмотря на различия в дисперсности пылеватых,

песчаных и гравелистых грунтов для различных рай-

онов Луны (областей «морей», кратеров, валов, гор

и т.д.), для определенной разности (например, пыле-

ватой) интегральные кривые их гранулометрического

состава укладываются в относительно узкий диапазон,

для которого может быть построена «усредняющая»

кривая, представляющая собой модель, отражающую

«средний», или наиболее вероятный, гранулометриче-

ский состав реголита данной разности (рис. 1).

На следующем этапе проводился подбор грануло-

метрического состава данной модели (смеси) на осно-

ве земных грунтов-аналогов и искусственных материа-

лов. Для этого использовался метод предельных кри-

вых [12]. Его суть состоит в том, что из двух исходных

грунтов с известными интегральными кривыми грану-

лометрического состава можно составить смесь, ин-

тегральная кривая которой будет заключена между эти-

ми двумя предельными линиями.

Вычисление пропорции для смеси двух грунтов

(кривые 1 и 2) поясняется на рис. 2. При смешивании

их в отношении (1:m) ордината кривой С для некото-

рой фракции смеси из (1+m) частей:

С = (C1 + mC2)/(1+m), (1)

где С1, С2 — ординаты интегральных кривых грануло-

метрического состава смешиваемых грунтов 1 и 2 со-

ответственно.

Требуемое соотношение между долями двух сме-

шиваемых грунтов, необходимое для получения смеси

с заданным содержанием С какой-либо фракции:

m = (C – C1)/(C2 – C). (2)

Аналогичные расчеты проводились и для других

фракций.

1 В лабораторных экспериментах принимали участие

магистрант Е.В. Гладкова, аспирант А.А. Кугубаев,

студент В.А. Медведев с кафедры инженерной и

экологической геологии МГУ.
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Рис. 2. Графики гранулометрического состава 

для подбора смеси из двух грунтов [12] 

(1, 2 — интегральные кривые гранулометрического

состава исходных грунтов 1 и 2; CD — содержание

фракций, массовая доля; C1, C2, C – содержание

фракций в грунте 1, грунте 2 и в их смеси

соответственно; D — диаметр частиц)

Рис. 1. Пример «усредненной» интегральной кривой

гранулометрического состава для модели пылеватого лунного

грунта [3]



Если смесь составляется из трех грунтов, то снача-

ла проводят подбор промежуточной смеси для двух из

них, а затем подбор для промежуточной смеси с треть-

им грунтом [12].

Гранулометрический состав исходных грунтов и

материалов определялся в ходе работ стандартным си-

товым методом по ГОСТ 12536-2014.

Подбор исходных грунтов и материалов

Пригодность потенциальных исходных грунтов и

материалов определялась несколькими факторами:

близостью их гранулометрического состава к лун-•

ному реголиту;

морфологическим подобием частиц их фракций и•

реголита, в частности наличием сферолитов в пыле-

ватой фракции, отсутствием окатанных частиц в пес-

чаной фракции, наличием брекчиевидных обломков

в дресвяной и более крупных фракциях и др.;

близостью их минерального состава к лунному ре-•

голиту [2, 3, 6].

Важным условием при этом являлась также воз-

можность закупки предложенных грунтов и материа-

лов в большом объеме для изготовления стендовых мо-

делей на предприятиях, занимающихся разработкой

лунных посадочных аппаратов. При этом исходные ма-

териалы должны быть дешевыми и доступными для

создания крупногабаритных стендов испытаний пло-

щадью, например, свыше 10×10 м. Преимущество от-

давалось поставщикам, находящимся в одном городе

(или области) с институтами-разработчиками.

В качестве ингредиентов смеси грунтов-аналогов

могут быть использованы как искусственные материа-

лы, так и природные грунты, моделирующие лунные

по гранулометрическому составу, такие как: вулкано-

генные андезит-базальтовые пески; щебень и дресва

земных магматических пород (андезитов, туфов и пр.);

техногенные золы; металлургические шлаки; продук-

ты дробления скальных пород андезитового состава.

Если из двух исходных грунтов не удается подо-

брать смесь требуемого гранулометрического состава,

то необходимо применить последовательное введение

дополнительных добавок или недостающих фракций

из искусственно подготовленных материалов, напри-

мер техногенных (шлака, золы) или природных (об-

ломков андезитов) [6].

Гранулометрический состав грунтов-аналогов мож-

но смоделировать полностью на основе одного исход-

ного материала, например андезит-базальта, путем его

измельчения и фракционирования. Затем, получив не-

обходимые фракции в нужном количестве, можно со-

ставить из них грунт необходимого гранулометриче-

ского состава, смешав фракции в заданных пропор-

циях. Однако подобный метод создания грунта-анало-

га в большом объеме является весьма дорогостоящим.

Поэтому для выбора потенциальных исходных ком-

понентов моделей был проанализирован большой пе-

речень грунтов и строительных материалов, доступ-

ных в Москве, в Московской, Калужской, Свердлов-

ской и Тульской областях, в том числе поставляемых

в больших объемах различными компаниями (табл. 1).

Наряду с этим для исследований все же были при-

влеченыи скальные и дисперсные вулканогенные по-

роды Камчатки — андезиты из Кошелевского вулка-

нического массива и туфы из Паужетского геотермаль-

ного района, а также пирокластические отложения

(вулканический песок) Толбачинского дола и вулкани-

ческий пепел вулкана Шивелуч (см. табл. 1). Несмотря
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Таблица 1

Перечень исходных грунтов и материалов, использованных для изготовления инженерно-геологических моделей

лунных реголитов

Материал
№ по

паспорту

Сокращенное

наименование

Полное наименование 

(по ГОСТ 25100-2011)
Место отбора

Природные
грунты

2 П-2 Песок крупный неоднородный 
г. Москва, ул. Тимирязевская, д. 8, скв. 3,

глуб. 12,5 м 

12 П-12 Песок пылеватый однородный 
Московская обл., Ленинский р-н, 
д. Апаринки, скв. 5, глуб. 25,0 м 

17 П-17 Песок крупный однородный Карелия, оз. Вендюрское

- МОС Песок среднезернистый Московская обл.

- МОМ Песок мелкозернистый Московская обл.

13 АК Андезит (молотый)
Южная Камчатка, Кошелевский

вулканический массив, глуб. 0,5–1,8 м 

14 ТК Туф, туффит (молотый)
Южная Камчатка, Паужетский
геотермальный р-н, глуб. до 2 м 

19 ПК 
Песок средней крупности

неоднородный (вулканический песок) 
Камчатка, Толбачинский дол

Техногенные
материалы

18 КК 
Песок крупнозернистый однородный
(кварцевая крошка фракций 0,5–1 мм)

Свердловская обл., г. Екатеринбург, 
Верх-Исетский район, пос. Гора Хрустальная

15 ЗЧ 
Песок пылеватый неоднородный

(зола)
Тульская область, г. Суворов, 

Черепетская ГРЭС

16а ШТ
Крупнообломочный дресвяный грунт

(шлак доменный)
г. Тула

16б ШК
Крупнообломочный дресвяный грунт

(шлак доменный)
Московская обл., г. Кубинка



на то что вулканогенные грунты Камчатки являются

хорошими аналогами лунного реголита по минераль-

ному составу, необходимо иметь в виду сложность их

транспортировки с Камчатки в больших объемах и за-

частую необходимость их дробления, что существенно

повышает стоимость научных исследований.

В состав грубообломочных моделей лунных грун-

тов вошли крупнозернистые пески (образцы П-2, 

П-17), кварцевая крошка (обр. КК), доменные шлаки

(обр. ШТ, ШК), щебенистые обломки туфов (обр. ТК)

и андезитов (обр. АК), а также пирокластический ма-

териал Толбачинского дола (обр. ПК) (рис. 3, 5, 6).

В лунном реголите присутствует значительная доля

мелкообломочной (песчаной) фракции, в составе ко-

торой преобладают тонкие (0,05–0,10 мм) и мелкие

(0,10–0,25 мм) частицы. Учитывая, что песчаные ча-

стицы лунного реголита в основном являются неока-

танными, для моделирования грунтов-аналогов не-

обходимо использовать природные пески таких гене-

тических типов, которые отличаются минимальной

окатанностью частиц. Среди них могут быть пески

элювиальные, делювиальные и отчасти флювиогляци-

альные. Исключать из использования в моделях сле-

дует пески морские, аллювиальные и другие, отличаю-

щиеся, как правило, наилучшей окатанностью частиц.

Для создания пылеватых моделей лунного реголита

лучше всего подошел песок пылеватый однородный

(обр. П-12), а также пылеватые фракции молотых ан-

дезитов (обр. АК) и туфов (обр. ТК) и техногенный

грунт — зола Черепетской ГРЭС (обр. ЗЧ).

Следует особо отметить, что в качестве одного из

основных исходных материалов для модели пылева-

тых лунных грунтов могут служить именно золы, об-

разующиеся при сжигании каменных углей, в частно-

сти золы Черепетской (г. Суворов Тульской области)

(обр. ЗЧ) и Каширской ГРЭС. Внешне зола представ-

ляет собой однородный тонкопылеватый порошок се-

рого цвета, очень похожий на реголит.
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Рис. 3. Гранулометрический состав образцов исходных песков (обр. П-2, П-12, П-17, ПК) и золы (обр. ЗЧ)

Рис. 4. Морфология частиц лунного реголита, доставленного с Луны автоматической межпланетной станцией

«Луна-16» из моря Изобилия: А — обломок морского базальта неправильной угловатой формы; Б — типичная

частица агглютината морского лунного реголита [11]



Исследования автора показали, что зола Черепет-

ской ГРЭС позволяет успешно моделировать не только

специфическую дисперсность лунного реголита, но и

морфологию его частиц, что будет рассмотрено ниже.

Основную массу этой золы составляют шарообразные

и округлые частицы различного размера, а также спек-

шиеся агрегаты разного размера и причудливой фор-

мы, напоминающие лунные частицы реголитовой

брекчии (рис. 4, 7, 8). Кроме того, она схожа с реголи-

том по минеральному составу (состоит из силикатов),

что также делает ее весьма ценным материалом для

создания грунтов-аналогов.

Туфы Паужетского гидротермального района Юж-

ной Камчатки (обр. ТК) также являются вполне под-

ходящим материалом для создания грунтов-аналогов

в связи с их сходством с лунным реголитом по мине-

ральному составу. Однако они требуют дробления, что

ограничивает их применение для создания крупнога-

баритных стендовых моделей.
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Рис. 5. Морфология частиц крупного песка (обр. П-17)

Рис. 7. Стеклянные сферические частицы реголита, доставленного с Луны автоматической межпланетной

станцией «Луна-16» из моря Изобилия: А — спекание частиц реголита на поверхности стеклянной частицы; 

Б — ударный микрократер на поверхности сферулы [11]

Рис. 6. Морфология частиц вулканического песка

Толбачинского дола (обр. ПК)



Таким образом, подобранные исходные природные

грунты и искусственные материалы хорошо подошли

для создания грунтов-аналогов и решения поставлен-

ных задач.

Результаты моделирования 
и их обсуждение

В соответствии с вышеописанной методикой изго-

товления смесей грунтов-аналогов требуемого грану-

лометрического состава были подобраны и изготовле-

ны инженерно-геологические модели лунного грунта,

компонентный состав которых представлен в табл. 2,

3, а внешний вид — на рис. 9, 10.

Наиболее грубозернистым лунным реголитам со-

ответствуют модели ЛГА-1 и ЛГА-2. Модель ЛГА-3

может использоваться как аналог «усредненного» для

разных районов лунного реголита (она была реализо-

вана в виде крупногабаритной стендовой модели в На-

учно-производственном объединении им. С.А. Лавоч-

кина как наиболее хорошо соответствующая вероятно-

му лунному реголиту).

Наряду с вышеуказанными были созданы и другие

модели грунтов-аналогов, которые более детально мо-
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Рис. 8. Частицы золы различных форм и размеров: А — шарообразные сферулы; Б — остроугольные частицы

Таблица 2

Компонентный состав разработанных моделей грунтов-аналогов*

Модель

грунта-

аналога

Исходные компоненты смесей

Природные грунты Техногенные материалы

Песок

круп-

ный не-

одно-

родный

(обр. 

П-2)

Песок

круп-

ный од-

нород-

ный

(обр. 

П-17)

Песок

средне-

зерни-

стый

(обр.

МОС) 

Песок

мелко-

зерни-

стый

(обр.

МОМ)

Песок

пыле-

ватый

одно-

родный

(обр. 

П-12)

Анде-

зиты

(обр.

АК)

Ту-

фы

(обр.

ТК)

Вулка-

ниче-

ский

песок

(обр.

ПК)

Квар-

цевая

крош-

ка

(обр.

КК)

Шлак

(г. Ту-

ла)

(обр.

ШТ)

Шлак

(г. Ку-

бинка)

(обр.

ШК)

Зола

Чере-

пет-

ской

ГРЭС

(обр.

ЗЧ)

Зола

Ка-

шир-

ской

ГРЭС

(обр.

ЗК)

ЛГА-1 - - 83/5 - - - - - - 17/1 - - -

ЛГА-2 - - - 67/2 - - - - - - - 33/1 -

ЛГА-3 - - - - - - - - 33/2,5 - 27/2 - 40/3

ЛГА-5 - - - - 25/2 15/1 - - - - - 60/4 -

ЛГА-6 - - - - - - 100/1 - - - - - -

ЛГА-7 36/4,5 26/3 - - - 30/3,5 - - 8/1 - - - -

ЛГА-8 - - - - - - 100/1 - - - - - -

ЛГА-9 - - - - - - - 100/1 - - - - -

* Над чертой — массовая доля (%), под чертой — весовые части (ед.). 

Таблица 3

Содержание фракций туфов в моделях грунтов-аналогов ЛГА-6 и ЛГА-8

Модель
Содержание фракций, %, с размером частиц, мм

<0,05 0,05÷0,10 0,10÷0,25 0,25÷0,50 0,5÷1,0 1÷2 2÷5 5÷10 >10

ЛГА-6 67 10 15 5 2 1 0 0 0

ЛГА-8 1 2 8 22 20 1 3 24 19



делировали гранулометрический состав реголитов из

различных регионов Луны. Модели ЛГА-6 и ЛГА-8

(см. рис. 8, 10, рис. 14, 16) состоят исключительно из

молотых туфов (обр. ТК) с различным содержанием

гранулометрических фракций (см. табл. 3). Модель

ЛГА-9 (рис. 10, В) представляет собой пирокластиче-

ский материал с вулкана Толбачик (обр. ПК), состоя-

щий из вулканического песка с включениями оплав-

ленных и спекшихся обломков шлаков из вулканиче-

ского стекла и пепла (см. табл. 2).

Модели ЛГА-6, ЛГА-8 и ЛГА-9 моделируют не

только гранулометрический, но и минеральный состав

лунных реголитов. Однако, если для стендовых испы-

таний минеральный состав грунтов-аналогов не имеет

существенного значения, то можно использовать дру-

гие из вышеуказанных моделей, поскольку физико-ме-

ханические характеристики (прежде всего прочность)

их компонентов также близки к таковым у лунных ре-

голитов. При этом стоимость и доступность исходных

грунтов и материалов для этих моделей вполне позво-

ляет изготовлять крупногабаритные стенды большой

площади и значительного объема.

Всего было изготовлено восемь моделей грунтов-

аналогов, которые можно использовать для создания
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Таблица 4

Гранулометрический состав грунтов-аналогов 

Модель

Разновидность грунта по

гранулометрич. составу

по ГОСТ 25100-2011

Содержание фракций, %, с размером частиц, мм Степень 

неоднородно-

сти, усл. ед.>10 10÷5 5÷2 2÷1 1,0÷0,5 0,50÷0,25 0,25÷0,10 0,10÷0,05 <0,05

ЛГА-1 Гравелистый 5 5 28 6 6 23 22 3 2 11

ЛГА-2 Пылеватый 0 0 2 2 2 18 38 13 25 10

ЛГА-3 Среднезернистый 0 3 11 3 5 30 4 15 29 14

ЛГА-5 Мелкозернистый 0 0 4 3 4 12,5 12,5 23 41 4

ЛГА-6 Пылеватый 0 0 0 1 2 5 15 10 67 3

ЛГА-7 Гравелистый 0 21,5 5,5 26,5 8 13,5 13 9,5 2,5 18

ЛГА-8 Гравелистый 0 42 3 1 20 22 9 2 1 23

ЛГА-9 Средней крупности 0 3 17 5,5 9,5 15 36 14 0 7

Рис. 10. Общий вид грубодисперсных грунтов-аналогов: А — ЛГА-7; Б — ЛГА-8; В — ЛГА-9

Рис. 9. Общий вид мелкодисперсных грунтов-аналогов: А — ЛГА-5; Б — ЛГА-6



крупногабаритных стендовых моделей лунных грун-

тов. Гранулометрический состав разработанных моде-

лей грунтов-аналогов представлен в табл. 4 и на рис. 11.

Как указывалось выше, одного совпадения грануло-

метрического состава лунного реголита и модели недо-

статочно для обеспечения их аналогии. Необходимо так-

же обоснование аналогии по форме частиц грунта.

С этой целью автором исследовались морфологические

особенности частиц используемых исходных материа-

лов, которые сравнивались с аналогичными особенно-

стями лунного реголита. По результатам обработки

РЭМ-фотографий2 образцов исходных материалов, а так-

же изготовленных на их основе грунтов-аналогов были

рассчитаны основные количественные показатели раз-

мера, формы и характера поверхности частиц (табл. 5).

Анализ РЭМ-фотографий частиц моделей ЛГА-5 и

ЛГА-6 позволяет сделать вывод о визуальном подобии

морфологии частиц грунта-аналога и лунного реголита

(рис. 12, 13, 14). Грунт-аналог содержит большое коли-

чество как шарообразных частиц, так и частиц непра-

вильной формы с нечеткими контурами. На поверхно-

сти крупных частиц наблюдаются микроглобулы

(см. рис. 13).

Как известно, на поверхности частиц лунного ре-

голита встречается большое количество микрократе-

ров, которые образовались при ударах микрометеори-

тов или при соударении частиц. На рисунке 15, Б на-

блюдается углубление в пылеватой частице молотого

туфа модели ЛГА-6, которое свидетельствует о нали-

чии аналогичных структур на частицах модели, но

иного механического происхождения. Модель ЛГА-6

по морфологии составляющих ее частиц является ана-

логом морского новообразованного реголита верхних

слоев Луны, подвергающегося интенсивному физиче-

скому выветриванию с перемещением частиц по по-
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Рис. 12. Морфология частиц грунта мелкодисперсной модели

ЛГА-5

Рис. 13. Микроглобулы на поверхности частицы неправильной формы в модели ЛГА-5

Рис. 11. Гранулометрический состав разработанных

инженерно-геологических моделей лунного грунта

2 Сделанных с помощью растровой электронной

микроскопии. — Ред.



верхности, о чем свидетельствует разнообразие их

форм и размеров.

Микростроение частиц крупнодисперсных грунтов

моделей ЛГА-7 и ЛГА-8 характеризуется большим ко-

личеством остроугольных частиц и обломков непра-

вильной формы (рис. 16). Такой тип морфологии ча-

стиц аналогичен таковой у лунного материкового рего-

лита кратериальных областей Луны, например кратера

Фра-Мауро или кратера Тихо. Для моделей ЛГА-7 и

ЛГА-8 был проведен количественный анализ основных

параметров морфологии частиц в сравнении с лунны-

ми материковыми реголитами горных районов Тавр-

Литтров (доставленным американским космическим

кораблем «Аполлон-17») и Декарт («Аполлон-16»), а

также кратера Фра-Мауро («Аполлон-12»).

На рисунке 14 представлены снимки микростроения

лунных материковых реголитов из различных районов

Луны, для которых также были произведены расчеты

количественных показателей морфологии (см. табл. 5).

По результатам анализа РЭМ-изображений грун-

тов-аналогов и лунного реголита, а также их статисти-

ческой компьютерной обработки можно сделать вывод

о наличии аналогии между формами и размерами ча-

стиц реголита из различных районов Луны и изготов-

ленных моделей разной дисперсности. Выявлено, что

более высокодисперсные модели сходны по микро-

строению с хорошо переработанным зрелым лунным

морским реголитом, а гравелистые и крупнозернистые

модели аналогичны по своей морфологии реголиту

горных районов и кратеров Луны.
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Таблица 5

Результаты количественного морфологического анализа частиц грунта моделей и лунного реголита 

по РЭМ-фотоснимкам

Показатель

Модель ЛГА-7 Модель ЛГА-8 Лунный реголит

обр. П-17 обр. АК обр. КК обр. ТК

горная долина 

Тавр-Литтров горы

Декарт

кратер

Фра-

Мауроучасток 1 участок 2

Средний диаметр частиц, мкм 1 538 375 871 445 149 218 2 881 56

Средняя площадь частиц, мкм2 1 861 182 112 023 612 616 164 330 18 573 40 545 7 608 900 2 555

Средний периметр частиц, мкм 5 914 1 646 3 798 1 914 722 904 16 756 291

Коэффициент формы 0,72 0,7 0,69 0,76 0,73 0,75 0,68 0,64

Сферичность 0,84 0,81 0,81 0,84 0,83 0,85 0,77 0,76

Округлость 0,52 0,46 0,44 0,47 0,46 0,5 0,29 0,36

Окатанность 0,32 0,42 0,34 0,38 0,52 0,62 0,27 0,47

Рис. 14. Морфология образцов лунного реголита из различных районов Луны [14]: А, Б — из горной долины

Тавр-Литтров (увеличение 100× и 40× соответственно); В — из области гор Декарт (увеличение 40×); Г — из

кратера Фра-Мауро



Заключение

Подбор гранулометрического состава грунтов, анало-

гичных лунным реголитам, проводится на базе теории

создания искусственных гранулометрических смесей.

Для моделирования смесей используются метод предель-

ных кривых, расчет по усредняющей линии тренда, а так-

же точное создание необходимого гранулометрического

состава путем соединения специально подготовленных

фракций грунтов-аналогов в требуемых объемах.
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Рис. 16. Морфология частиц преобладающих фракций в составе грунта крупнообломочных моделей ЛГА-7 (А–В)

и ЛГА-8 (Г): А — песок крупный (обр. П-17); Б — андезиты фракции 0,25–0,50 мм (обр. АК); В — кварцевая

крошка фракции 1–2 мм (обр. КК); Г — молотые туфы фракции 0,25–0,50 мм (обр. ТК). В белых

прямоугольниках указано увеличение

Рис. 15. Морфология частиц грунта мелкодисперсной модели ЛГА-6: А — обломки неправильной формы; 

Б — «микрократер» на поверхности частицы



Исходными компонентами моделей грунтов-анало-

гов могут служить как природные, так и техногенные

дисперсные грунты. Основным требованием к выбору

материалов для моделей является их схожесть с лун-

ными реголитами по гранулометрическому составу,

минеральному составу и структурным характеристи-

кам частиц.

Разработано несколько моделей грунтов, которые

аналогичны по гранулометрическому составу реголи-

там из различных районов Луны.

Произведено сравнение микростроения получен-

ных моделей и грунтов из различных районов Луны.

На основании этого сделаны выводы об аналогии гра-

нулометрического состава и морфологических харак-

теристик грунтов-аналогов и лунных реголитов. При

этом выявлены следующие типы связи:

морфология частиц моделей мелкодисперсных•

грунтов-аналогов ЛГА-5 и ЛГА-6 схожа с морфо-

логией частиц зрелых лунных реголитов из мор-

ских районов Луны, например из моря Кризисов

или моря Спокойствия;

модель среднедисперсного грунта-аналога ЛГА-9, в•

которой содержится и большое количество пылева-

того материала (вулканического пепла), и гравийных

обломков (вулканического шлака), по своему мик-

ростроению является аналогом лунного морского ре-

голита, содержащего большое количество агглюти-

натов в общей массе пылеватого грунта, например

грунта из моря Изобилия или моря Спокойствия;

более грубозернистые грунты-аналоги — модели•

ЛГА-7 и ЛГА-8 —аналогичны по своей морфоло-

гии реголитам горных районов и кратеров Луны,

таких как кратеры Фра-Мауро, Тихо, горы Декарт;

наиболее грубозернистым реголитам аналогичны•

грунты моделей ЛГА-1 и ЛГА-2;

модель ЛГА-3 может использоваться как аналог•

«усредненного» для разных районов лунного ре-

голита.
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