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Введение 

Луна является н а и б о л е е и з у ч е н н ы м после З е м л и п л а н е т н ы м т е ­
лом. П и к интереса к с р а в н и т е л ь н о м у и з у ч е н и ю З е м л и и Л у н ы 
приходится на 1970-е г о д ы , когда С о в е т с к и м С о ю з о м и С Ш А б ы ­
ли о с у щ е с т в л е н ы к р у п н о м а с ш т а б н ы е к о с м и ч е с к и е п р о е к т ы . В 
результате п о л е т о в ш е с т и а м е р и к а н с к и х п и л о т и р у е м ы х к о р а б ­
лей - " А п о л л о н " - 1 1 , 12, 14, 15, 16 и 17 (1969-1972 гг.) и т р е х со­
ветских а в т о м а т и ч е с к и х в о з в р а щ а е м ы х станций - "Луна" -16 , 20 и 
24 (1970-1976 гг.) на З е м л ю д о с т а в л е н о п о р я д к а 380 к г л у н н о г о 
вещества , из к о т о р ы х о к о л о 325 г - о т е ч е с т в е н н ы м и к о с м и ч е с к и ­
ми аппаратами . С тех п о р н а ч а л о с ь п л а н о м е р н о е изучение л у н н о ­
го вещества - о б р а з ц о в г о р н ы х пород и грунта (реголита ) с п о ­
верхности Л у н ы . 

Сведения о м и н е р а л о г и и Л у н ы о с н о в а н ы на р е з у л ь т а т а х изу­
чения проб , в з я т ы х из девяти т о ч е к , п р и ч е м ш е с т ь из них х а р а к ­
теризуют м о р с к и е р а й о н ы , а т р и - к о н т и н е н т а л ь н ы е . П р о б ы р е ­
голита - о б л о м о ч н о г о слоя п е р е м е н н о й м о щ н о с т и , п о к р ы в а ю щ е ­
го всю п о в е р х н о с т ь Л у н ы , п р е д с т а в л я ю т собой , г л а в н ы м о б р а ­
зом, п о л и м и к т о в ы е б р е к ч и и с п р и з н а к а м и м н о г о к р а т н ы х удар­
ных явлений , к о с м и ч е с к о г о ( солнечного) излучения , т е р м а л ь н о ­
го воздействия и др. И з у ч е н и е состава и м и н е р а л ь н ы х п а р а г е н е -
зисов, с л а г а ю щ и х л у н н ы е п о р о д ы и п о в е р х н о с т н ы й р е г о л и т , п о ­
зволяет восстановить р о л ь эндо- и э к з о г е н н ы х ф а к т о р о в п р и м и -
н е р а л о о б р а з о в а н и и на Луне . 

П о р е з у л ь т а т а м п е р в о н а ч а л ь н ы х исследований в о з о б л а д а л а 
точка зрения , ч т о ф о р м и р о в а н и е п о в е р х н о с т и Л у н ы , в о т л и ч и е 
от поверхности З е м л и , п р о и с х о д и л о н е за счет внутренних , а за 
счет внешних процессов , с в я з а н н ы х с п а д е н и е м к р у п н ы х м е т е о ­
ритов . Б о л е е т о г о , э т и п р е д с т а в л е н и я э к с т р а п о л и р у ю т с я на р е ­
з у л ь т а т ы изучения т а к и х п л а н е т , к а к В е н е р а и М а р с , о с о б е н н о ­
сти строения и р а з в и т и я к о т о р ы х до сих п о р т а к ж е о б ъ я с н я ю т с я 
падением на их п о в е р х н о с т ь к р у п н ы х м е т е о р и т о в . В о з о б н о в и в ­
шиеся в последние г о д ы исследования лунного грунта с и с п о л ь з о -
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ванием а н а л и т и ч е с к о й а п п а р а т у р ы п о с л е д н е г о п о к о л е н и я д а ю т 
основание для с е р ь е з н о г о п е р е с м о т р а у с т о я в ш е й с я т е о р и и . 

Отсутствие н о в о г о м и н е р а л ь н о г о м а т е р и а л а с Л у н ы в ы з в а л о 
н е к о т о р о е с н и ж е н и е и н т е р е с а к в о п р о с а м м и н е р а л о г и и б л и ж а й ­
ш е г о соседа З е м л и . О д н а к о в о з в р а т к а п п а р а т н ы м исследовани­
ям лунного грунта , д о с т а в л е н н о г о б о л е е 20 л е т назад с о в е т с к и м и 
а в т о м а т и ч е с к и м и станциями ( А С ) "Луна -16" , " Л у н а - 2 0 " и "Луна-
24", с и с п о л ь з о в а н и е м н о в ы х п о к о л е н и й а н а л и т и ч е с к и х п р и б о р о в 
п о к а з а л , ч т о и с т а р ы й м а т е р и а л т а и т в себе еш;е м н о г о и н т е р е с ­
ной и н ф о р м а ц и и , п о з в о л я я о б н а р у ж и в а т ь м и н е р а л ь н ы е ф а з ы , 
не о п и с а н н ы е в обобш;аюш;ем с п р а в о ч н и к е Д ж . Ф р о н д е л 
[Ргопс1е1, 1975]. О с о б е н н о р е з у л ь т а т и в н ы м и о к а з а л и с ь поиски в 
лунном р е г о л и т е т о н к о д и с п е р с н ы х ф а з р у д н ы х м и н е р а л о в . М е ­
тодика п р я м о г о их п о и с к а [Мохов и др. , 2003] в н а с ы п а н н о й на уг­
л е р о д н ы й с к о т ч самой т о н к о й г р а н у л о м е т р и ч е с к о й ф р а к ц и и в 
р е ж и м е о т р а ж е н н ы х э л е к т р о н о в в а н а л и т и ч е с к и х сканируюш,их 
м и к р о с к о п а х 18М-5300 и 18М-5610ЬУ (ТЕОЬ, Я п о н и я ) п о з в о л и л а 
э ф ф е к т и в н о находить и д и а г н о с т и р о в а т ь ч а с т и ц ы м и н е р а л о в 
р а з м е р о м от 100 нм, а иногда и м е н е е . Э т а м е т о д и к а о к а з а л а с ь 
весьма э ф ф е к т и в н о й п р и м и н е р а л о г и ч е с к о м исследовании лун­
ного р е г о л и т а . П р и э т о м не используется н а п ы л е н и е о б р а з ц а уг­
л е р о д о м или м е т а л л о м , т а к к а к для с т е к а н и я заряда о к а з ы в а е т с я 
д о с т а т о ч н о у ч а с т к о в у г л е р о д н о й л е н т ы в п р о м е ж у т к а х м е ж д у ча­
стицами. Е с л и все -таки в о з н и к а ю т искажаюпдие э ф ф е к т ы , т о 
а н а л и т и ч е с к и й ц и ф р о в о й с к а н и р у ю щ и й э л е к т р о н н ы й м и к р о с к о п 
18М-5610ЬУ п е р е в о д и т с я в н и з к о в а к у у м н ы й р е ж и м р а б о т ы . 

П р и т а к о м м е т о д е п р е п а р и р о в а н и я о б р а з е ц сразу п о с л е 
в с к р ы т и я к а п с у л ы в ч и с т ы х условиях м е х а н и ч е с к и н а с ы п а е т с я на 
к л е й к у ю п о в е р х н о с т ь у г л е р о д н о г о с к о т ч а , после ч е г о г о т о в ы й 
п р е п а р а т г е р м е т и з и р у е т с я до м о м е н т а исследования в э л е к т р о н ­
н о м м и к р о с к о п е . П о с к о л ь к у и с к л ю ч а ю т с я п р о м е ж у т о ч н ы е о п е ­
рации с пробой , сводится к минимуму р и с к з а р а ж е н и я п р е п а р а т а 
п о с т о р о н н и м и ф а з а м и , ч т о чрезвьгаайно в а ж н о при р а б о т е с лун­
н ы м грунтом. 

В а р и а н т о м э т о й м е т о д и к и я в л я е т с я нанесение п р е п а р а т а не 
на г р а ф и т о в ы й скотч , а на с е т о ч к у - п о д л о ж к у для п р о с в е ч и в а ю ­
щ е й э л е к т р о н н о й м и к р о с к о п и и ( П Э М ) . В э т о м случае , к р о м е изу­
чения п р е п а р а т а в с к а н и р у ю щ е м р е ж и м е , р е а л и з у ю т с я в о з м о ж ­
ности всего к о м п л е к с а исследований в п р о с в е ч и в а ю щ е м р е ж и м е , 
в к л ю ч а я м и к р о д и ф р а к ц и о н н ы е . 

П р и э т о м , к а к о к а з а л о с ь , н а и б о л ь ш у ю и н ф о р м а т и в н у ю цен­
ность п р е д с т а в л я ю т м и к р о н н ы е и н а н о р а з м е р н ы е в ы д е л е н и я 
рудных м и н е р а л о в , м е т а л л о в и их соединений. Р а н е е э т о т круг 
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о б ъ е к т о в п р и с т а л ь н о не изучался ввиду н е д о с т а т о ч н о й л о к а л ь ­
ности исследовательской а п п а р а т у р ы , и т е п е р ь и м е н н о на них и 
б ы л о сосредоточено н а ш е о с н о в н о е внимание . О б щ и й вид препа ­
р а т а демонстрирует рис . 1. Все м е л к и е я р к и е т о ч к и на этих сним­
ках в о т р а ж е н н ы х э л е к т р о н а х - с а м о р о д н о е ж е л е з о , к о л и ч е с т в о 
к о т о р о г о в т о н к о й ф р а к ц и и з н а ч и т е л ь н о . С р е д и его з е р е н изред­
ка п о п а д а ю т с я ч а с т и ц ы других р у д н ы х м и н е р а л о в , д и а г н о с т и к а 
к о т о р ы х проводится на основе к а ч е с т в е н н о г о и к о л и ч е с т в е н н о г о 
анализа э л е м е н т н о г о состава с п о м о щ ь ю у с т а н о в л е н н ы х на ска­
н и р у ю щ и х м и к р о с к о п а х э н е р г о д и с п е р с и о н н ы х р е н т г е н о в с к и х 
с п е к т р о м е т р о в (ЭДС) ф и р м Охйгс ! 1п81гатеп1:8 ( В е л и к о б р и т а н и я ) 
и ШОЪ (Япония) . Т а к и м о б р а з о м , н а м и в последнее в р е м я обна­
р у ж е н о с в ы ш е двух д е с я т к о в р а з л и ч н ы х м и к р о - и н а н о р а з м е р н ы х 
в ы д е л е н и й рудных м и н е р а л о в , з а ч а с т у ю н е с у щ е с т в у ю щ и х в ма ­
к р о ф о р м а х и не и м е ю щ и х з е м н ы х а н а л о г о в . 

Все исследования б ы л и в ы п о л н е н ы в Л а б о р а т о р и и к р и с т а л ­
лохимии м и н е р а л о в им. акад . Н . В . Б е л о в а И Г Е М Р А Н . Л у н н ы й 
грунт п о л у ч е н из х р а н и л и щ а в Г Е О Х И Р А Н б л а г о д а р я п о м о щ и 
а к а д е м и к а Н . П . Л а в е р о в а и д и р е к т о р а Г Е О Х И а к а д е м и к а 
Э.М. Г а л и м о в а . В р а б о т е п р и н и м а л и участие , п о м и м о а в т о р о в , 
п р о ф е с с о р А . И . Г о р ш к о в , Л . О . М а г а з и н а , Н . А . А ш и х м и н а и 
Е . В . К о п о р у л и н а . В с е м им, а т а к ж е д и р е к ц и и И Г Е М Р А Н а в т о ­
р ы в ы р а ж а ю т с в о ю и с к р е н н ю ю б л а г о д а р н о с т ь . 

К р о м е т о г о , а в т о р ы б л а г о д а р я т Российский ф о н д ф у н д а м е н ­
т а л ь н ы х исследований, при ф и н а н с о в о й п о д д е р ж к е к о т о р о г о в 
р а м к а х г р а н т о в № № 00-05-64479, 03-05-64982 и 06-05-65215 б ы л а 
в ы п о л н е н а э та р а б о т а . 



Сравнительное изучение эволюции 
Земли и Луны 

Представления о процессах ф о р м и р о в а н и я и внутреннего развития 
твердых планет земной группы базируются в основном на ф и з и ч е ­
ских и геохимических расчетах и теоретических моделях. П р е д п о ­
лагается, что соответствующего ф а к т и ч е с к о г о материала в приро­
де уже не существует и ч т о это - полностью область р а з л и ч н ы х 
догадок. Так , большинство исследователей (например, [Витязев и 
др., 1991]) считают, что З е м л я п р о и з о ш л а за счет аккреции гипоте­
тических химичесьси-однородных планетезималей р а з м е р о м от де­
сятков метров до нескольких к и л о м е т р о в и п ы л е в ы х частиц (нано-
частиц). Предполагается т а к ж е , что температура в недрах З е м л и 
после аккреции б ы л а достаточно в ы с о к о й для начала плавления 
ж е л е з н ы х сплавов и т я ж е л ы й м е т а л л и ч е с к и й р а с п л а в с т е к а л 
к центру З е м л и , образуя внешнее ядро, к о т о р о е сохранилось в жид­
ком виде до н а с т о я щ е г о в р е м е н и . И н т е н с и в н а я м е т е о р и т н а я 
бомбардировка и приливные явления привели к дополнительному 
разогреву ее новерхности и о б р а з о в а н и ю глобального магматиче ­
ского океана глубиной до нескольких сотен километров . П р и его 
затвердевании протопланетное вещество превратилось в систему 
мантия-кора , сложенную земными породами. 

О т н о с и т е л ь н о п р о и с х о ж д е н и я Л у н ы ясности е щ е м е н ь ш е . Су­
щ е с т в у ю щ и е г и п о т е з ы п о д р о б н о р а с с м о т р е н ы А . Е . Р и н г в у д о м 
[1982] и Э.М. Г а л и м о в ы м [1995], п о э т о м у м ы на них с п е ц и а л ь н о 
останавливаться н е будем. В ы д в и г а ю т с я т а к ж е с л е д у ю щ и е г и п о ­
т е з ы : захвата Л у н ы , о б р а з о в а в ш е й с я в С о л н е ч н о й системе д а л е ­
ко от З е м л и , при ее п р о х о ж д е н и и о к о л о о р б и т ы последней ; двой­
ной п л а н е т ы и к о а г у л я ц и и Л у н ы из к о л ь ц а п л а н е т е з и м а л е й вок ­
руг З е м л и ; о т д е л е н и я от З е м л и вследствие неустойчивости , в о з ­
никшей при о т д е л е н и и ядра , и т.д. О с н о в н ы м и н е д о с т а т к а м и су­
щ е с т в у ю щ и х г и п о т е з я в л я ю т с я их а б с т р а к т н ы й х а р а к т е р и и г н о ­
рирование и м е ю щ и х с я г е о л о г о - п е т р о л о г и ч е с к и х д а н н ы х п о т е к -
т о н о - м а г м а т и ч е с к о й э в о л ю ц и и э т и х п л а н е т н ы х т е л . 
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П р о в е д е н н о е нами с р а в н и т е л ь н о е изучение м и н е р а л о г и и З е ­
мли и Л у н ы п о к а з а л о , ч т о и м е е т с я с у щ е с т в е н н о е сходство в э в о ­
л ю ц и и лунного м а г м а т и з м а и з е м н о г о м а г м а т и з м а п а л е о п р о т е р о -
зоя [Шарков , Б о г а т и к о в , 2001]. Н а Л у н е о т с у т с т в у ю т а н а л о г и к а к 
архейского т и п а активности , когда п р е и м у щ е с т в е н н о ф о р м и р о ­
вались г р а н и т з е л е н о к а м е н н ы е о б л а с т и , т а к и ф а н е р о з о й с к о г о 
магматизма , связанного с з о н а м и субдукции. О т с ю д а н а м и б ы л 
сделан в ы в о д , ч т о Луна р а з в и в а л а с ь з н а ч и т е л ь н о б ы с т р е е и п о 
с о к р а щ е н н о м у с ц е н а р и ю , н о в р а м к а х одних и т е х ж е з а к о н о м е р ­
ностей. Ч т о особенно в а ж н о , н а б л ю д а е т с я п е р е л о м в р а з в и т и и 
обоих п л а н е т н ы х т е л , когда в п р о ц е с с ы м а г м о о б р а з о в а н и я стал 
в о в л е к а т ь с я к а ч е с т в е н н о н о в ы й м а т е р и а л , р а н е е в них не участ­
вовавший; о д н о в р е м е н н о происходила и смена т е к т о н и ч е с к и х 
процессов . 

Г е о л о г и ч е с к о е р а з в и т и е З е м л и и Л у н ы н а ч а л о с ь после за ­
твердевания г л о б а л ь н ы х м а г м а т и ч е с к и х о к е а н о в , к о т о р о е п р и в е ­
л о к о б р а з о в а н и ю п е р в и ч н о й с и а л и ч е с к о й к о р ы на З е м л е и а н а р -
тозитовой - на Луне . И х ф о р м и р о в а н и е , по-видимому, б ы л о свя­
зано с н а п р а в л е н н ы м снизу вверх з а т в е р д е в а н и е м м а г м а т и ч е с к и х 
океанов , о б у с л о в л е н н ы м , к а к п о к а з а л Д ж е ф ф р и с [1е1"1'пе8, 1929], 
в п е р в ы е р а с с м о т р е в ш и й п р о ц е с с ы з а т в е р д е в а н и я р а с п л а в л е н н ы х 
планет , р а з л и ч и я м и в значениях а д и а б а т и ч е с к о г о г р а д и е н т а и 
градиента т о ч к и п л а в л е н и я их м а т е р и а л а . В р е з у л ь т а т е э т о г о п о ­
верхность з а т в е р д е в ш и х п л а н е т (их п е р в и ч н ы е к о р ы ) д о л ж н а 
б ы т ь с л о ж е н а н а и б о л е е н и з к о т е м п е р а т у р н ы м и ф р а к ц и о н а т а м и . 
Р а з л и ч и я в составах п е р в и ч н ы х к о р З е м л и и Л у н ы б ы л и , видимо, 
о б у с л о в л е н ы к а к б о л е е м а с ш т а б н ы м р а з в и т и е м г л о б а л ь н о г о 
м а г м а т и ч е с к о г о о к е а н а З е м л и , т а к и н е к о т о р ы м и р а з л и ч и я м и в 
составе исходного м а т е р и а л а э т и х п л а н е т н ы х т е л . 

Г е о л о г и ч е с к а я э в о л ю ц и я на о б о и х п л а н е т н ы х т е л а х происхо­
дила в два г л а в н ы х э т а п а . Н а п е р в о м среди м а н т и й н ы х р а с п л а в о в 
п р е о б л а д а л и м а г м ы , в ы п л а в л я в ш и е с я из у л ь т р а о с н о в н о й д е п л е -
тированной мантии , и с т о щ е н н о й л е г к о п л а в к и м и к о м п о н е н т а м и в 
процессе о б р а з о в а н и я м а г м а т и ч е с к и х о к е а н о в и п о с л е д у ю щ е й 
м а г м а т и ч е с к о й деятельности . П р и э т о м т е к т о н и ч е с к и е п р о ц е с с ы 
существенно не н а р у ш а л и строение их верхних о б о л о ч е к . Н а в т о ­
р о м этапе в а ж н у ю р о л ь н а ч и н а ю т и г р а т ь г е о х и м и ч е с к и о б о г а ­
щ е н н ы е р а с п л а в ы , а т е к т о н и к а р е з к о п о в ы ш а е т с в о ю интенсив­
ность , приводя к з н а ч и т е л ь н о й п е р е с т р о й к е верхних о б о л о ч е к 
п л а н е т н ы х тел . 

П е р в ы й э т а п э в о л ю ц и и З е м л и о х в а т ы в а л а р х е й и р а н н и й па-
л е о п р о т е р о з о й . М а н т и й н ы е м а г м ы в а р х е е ( н у к л е а р н а я стадия) 
б ы л и п р е д с т а в л е н ы низко-Т1 к о м а т и и т - б а з а л ь т о в о й серией , воз -
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никшей за счет слабо - и у м е р е н н о д е п л е т и р о в а н н ы х у л ь т р а м а ф и ­
ческих субстратов . В р а н н е м п а л е о п р о т е р о з о е (2.5-2.2 м л р д л е т 
назад), на к р а т о н н о й стадии р а з в и т и я З е м л и , з е м н а я к о р а п р и о б ­
рела стабильность и в ней стали в о з м о ж н ы хрупкие д е ф о р м а ц и и , 
приведшие к п о я в л е н и ю р и ф т о г е н н ы х в у л к а н о - о с а д о ч н ы х п о я ­
сов, о г р о м н ы х р о е в даек и к р у п н ы х р а с с л о е н н ы х интрузивов . 

Т е к т о н о - м а г м а т и ч е с к и е п р о ц е с с ы п е р в о г о э т а п а р а з в и т и я 
З е м л и с в я з ы в а ю т с я с п о д ъ е м о м м а н т и й н ы х с у п е р п л ю м о в , ф о р ­
мировавшихся в ее мантии . И х г о л о в н ы е ч а с т и р а с т е к а л и с ь в 
мантии на глубинах п о р я д к а 300-150 км , и э т о н е п р и в о д и л о к зна­
ч и т е л ь н ы м т р а н с ф о р м а ц и я м д р е в н е й с и а л и ч е с к о й к о р ы , к о т о ­
рая , согласно последним д а н н ы м , с у щ е с т в о в а л а п о к р а й н е й м е р е 
уже 4.4 млрд л е т назад [Реек е1; а1., 2001]. 

Р е з к о е и з м е н е н и е х а р а к т е р а г е о л о г и ч е с к и х п р о ц е с с о в на З е ­
мле , з н а м е н о в а в ш е е н а ч а л о в т о р о г о этапа , п р о и з о ш л о о к о л о 
2.2-2.0 млрд л е т назад , когда н а ч а л а с ь к о н т и н е н т а л ь н о - о к е а н и -
ческая стадия ее развития , п р о д о л ж а ю щ а я с я и п о н ы н е . Е й свой­
ственно п о я в л е н и е г е о х и м и ч е с к и о б о г а щ е н н ы х м а н т и й н ы х ис­
точников магм . В э т о в р е м я в п е р в ы е в м а с с о в о м к о л и ч е с т в е п о я ­
вляются Р е - Т ! п и к р и т ы и б а з а л ь т ы , х а р а к т е р н ы е для в н у т р и п л а -
нетного м а г м а т и з м а ф а н е р о з о я . М ы п о л а г а е м , ч т о т а к а я смена 
типа активности б ы л а связана с п о д ъ е м о м м а н т и й н ы х с у п е р п л ю ­
мов в т о р о г о п о к о л е н и я , ф о р м и р о в а в ш и х с я у ж е на г р а н и ц е ж и д ­
кого ядра и с и л и к а т н о й мантии , в слое В " . Д л я них х а р а к т е р н о 
присутствие с п е ц и ф и ч е с к и х ф л ю и д о в , о б о г а щ е н н ы х Ре , Т1, щ е ­
лочами , Р , Ва, 2г , л е г к и м и Р З Э и др . М а т е р и а л э т и х п л ю м о в б ы л 
легче , ч е м предыдущих; они у ж е м о г л и достигать у м е р е н н ы х глу­
бин, а р а с т е к а н и е их г о л о в н ы х ч а с т е й - п р и в о д и т ь в ряде случаев 
к р а з р ы в а м древней с и а л и ч е с к о й к о р ы и ф о р м и р о в а н и ю н о в о о б ­
разованной к о р ы о к е а н с к о г о типа . 

Н а и б о л е е древний (4.4-4.0 м л р д л е т назад) м а г м а т и з м к о н т и ­
нентов Л у н ы представлен низко-Т1 п о р о д а м и м а г н е з и а л ь н о й се­
рии; их г л у б и н н ы м и а н а л о г а м и я в л я л и с ь р а с с л о е н н ы е и н т р у з и в ы 
серии А Н Т ( а н о р т о з и т - н о р т и т - т р о к т о л и т ) , среди к о т о р ы х о т м е ­
ч а ю т с я и у л ь т р а м а ф и ч е с к и е к у м у л я т ы : д у н и т ы , г а р ц б у р г и т ы и 
п и р о к с е н и т ы [Зпуёег е! а1., 1995]. Ф р а г м е н т ы этих и н т р у з и в о в в ы ­
ведены на п о в е р х н о с т ь Л у н ы в ф о р м е т е к т о н и ч е с к и х п л а с т и н в 
лунных горах , о к а й м л я ю щ и х м о р я . П о составу п о р о д , м и н е р а л о ­
гии, г е о х и м и ч е с к и м и и з о т о п н о - г е о х и м и ч е с к и м о с о б е н н о с т я м 
эти о б р а з о в а н и я б л и з к и к к у м у л я т а м р а н н е п а л е о п р о т е р о з о й с к и х 
расслоенных интрузивов З е м л и . 

О к о л о 3.9-3.8 м л р д л е т назад э т о т т и п а к т и в н о с т и сменился 
б а з а л ь т о в ы м м о р с к и м м а г м а т и з м о м , с о п р о в о ж д а в ш и м с я в н е к о -
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т о р ы х местах г р а в и т а ц и о н н ы м и м а к с и м у м а м и ( так н а з ы в а е м ы м и 
масконами) . Б о л ь ш и н с т в о и с с л е д о в а т е л е й сейчас п о л а г а ю т , ч т о 
происхождение м о р е й связано с к а т а с т р о ф и ч е с к и м и и м п а к т н ы -
ми с о б ы т и я м и . О д н а к о н е о б х о д и м о п о д ч е р к н у т ь , ч т о э т о т о л ь к о 
п р е д п о л о ж е н и е . 

Н а Луне, к а к и на З е м л е , в ы д е л я ю т с я два типа морских базаль ­
тов: низко- и ВЫСОКО-Т1, к о т о р ы е по своей геохимии могут б ы т ь 
скоррелированы с б а з а л ь т а м и типа срединно-океанических хреб­
тов (МОК.В) и океанических островов соответственно . О д н а к о по 
минеральному составу эти п о р о д ы существенно о т л и ч а ю т с я от 
своих в о з м о ж н ы х земных аналогов низкой щ е л о ч н о с т ь ю , отсутст­
вием водосодержащих минералов и титаномагнетита , вместо к о т о ­
рого р а з в и т ы самородное ж е л е з о , Ре -К1 сплавы и ильменит , а так ­
ж е другие восстановленные ф а з ы [Рархке е! а1., 1998]. Все э т о сви­
детельствует о существовании среды в областях м а г м о о б р а з о в а ­
ния, более восстановительной на Луне , чем на З е м л е . 

П о с к о л ь к у н а п р я ж е н н о с т ь м а г н и т н о г о п о л я З е м л и и Л у н ы на 
п е р е л о м н ы х р у б е ж а х (2.2 и 3.9 млрд л е т назад с о о т в е т с т в е н н о ) 
б ы л а м а к с и м а л ь н о й за в с ю их и с т о р и ю , м о ж н о думать , ч т о их яд­
ра к э т о м у в р е м е н и п о л н о с т ь ю расплавились . И с х о д я из т о г о , ч т о 
радиус З е м л и составляет 6372 к м , а Л у н ы - 1738 км , м о ж н о рас ­
считать с к о р о с т ь д в и ж е н и я в о л н ы р а з о г р е в а . О н а с о с т а в л я е т для 
З е м л и о к о л о 2.4 м/год, а для Л у н ы о к о л о 3.8 м/год, т .е . они б л и з ­
ки по порядку величин , ч т о м о ж е т с в и д е т е л ь с т в о в а т ь и о сходст­
ве п о р о ж д а ю щ и х их м е х а н и з м о в . 

П р о д в и ж е н и е в о л н ы р а з о г р е в а в глубь п л а н е т а р н ы х т е л со­
п р о в о ж д а л о с ь о х л а ж д е н и е м их н а р у ж н ы х частей . Т а к , судя п о 
изотопии кислорода , у ж е 4.4 м л р д л е т назад на З е м л е существо­
вала ж и д к а я вода. О б щ е е о х л а ж д е н и е З е м л и , в е р о я т н о , н а ч а л о с ь 
на р у б е ж е о к о л о 2 млрд л е т назад , в с к о р е п о с л е и с ч е р п а н и я е е 
п е р в о н а ч а л ь н ы х э н е р г е т и ч е с к и х ресурсов . Вследствие р а з н и ц ы в 
значениях а д и а б а т и ч е с к о г о г р а д и е н т а и г р а д и е н т а т о ч к и п л а в л е ­
ния, з атвердевание ж и д к о г о ядра д о л ж н о б ы л о п р о и с х о д и т ь сни­
зу вверх, приводя к ф о р м и р о в а н и ю ц е н т р а л ь н о г о т в е р д о г о внут­
реннего ядра. С о в р е м е н н ы й радиус ядра с о с т а в л я е т 1300 км . И з 
э т о г о м о ж е т следовать , ч т о я д р о З е м л и з а т в е р д е в а е т со с к о р о ­
стью о к о л о 0.65 м/год. Э т о п р и м е р н о на п о р я д о к м е н ь ш е с к о р о ­
сти его р а з о г р е в а , ч т о м о ж е т у к а з ы в а т ь на р а з л и ч н у ю природу 
этих процессов . 

Н а Луне ж и д к о е я д р о сейчас отсутствует , а м а г н и т н о е п о л е 
исчезло о к о л о 3 м л р д л е т назад , т .е . а к т и в н а я стадия существова ­
ния лунного ядра - о к о л о 0.9 м л р д л е т . Радиус л у н н о г о ядра со­
ставляет п о р я д к а 350 к м . С о о т в е т с т в е н н о с к о р о с т ь е г о з а т в е р д е -
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вания могла б ы т ь о к о л о 0.4 м/год, т .е . п р и м е р н о на т р е т ь м е н ь ­
ше, ч е м у З е м л и . Э т о , в о з м о ж н о , б ы л о связано с суш,ественными 
различиями в с о о т н о ш е н и я х я д р о - м а н т и я в э т и х п л а н е т а р н ы х т е ­
лах. Н а З е м л е доля ядра от всей ее м а с с ы с о с т а в л я е т 0.32, а на 
Луне - всего 0.02-0.03 [Рингвуд, 1982], и мош,ная м а н т и я м о г л а 
служить с в о е о б р а з н ы м т е п л о и з о л я т о р о м , з а м е д л я в ш и м с к о р о с т ь 
затвердевания лунного ядра . К а к и в случае З е м л и , э т а с к о р о с т ь 
на порядок м е н ь ш е с к о р о с т и р а з о г р е в а Л у н ы . 

Согласно Э.М. Галимову [1995], пара З е м л я - Л у н а представля­
ла собой случай двойной системы. Н о в о з м о ж н о т а к ж е , ч т о ф о р ­
мирование этих т ел из г а з о в о - п ы л е в о г о о б л а к а вокруг С о л н ц а 
происходило в две стадии: п е р в о н а ч а л ь н о с ф о р м и р о в а л и с ь их ж е ­
л е з н ы е ядра, на к о т о р ы х затем а к к у м у л и р о в а л с я с и л и к а т н ы й ма­
териал , к а к ранее предполагалось А . П . В и н о г р а д о в ы м [1975]. 
П р и э т о м З е м л я к а к б о л е е массивное т е л о м о г л а б о л е е интенсив­
но " в ы ч е р п ы в а т ь " л е т у ч и е к о м п о н е н т ы , особенно воду, из окру­
ж а ю щ е й среды. По-видимому, именно т а к и м о б с т о я т е л ь с т в о м 
объясняется о т м е ч а е м а я многими исследователями д е п л е т и р о -
ванность ими лунного вещества и его о б о г а щ е н н о с т ь тугоплавки­
ми к о м п о н е н т а м и [Рингвуд, 1982; К у с к о в , К р о н р о д , 1998]. И з э т о ­
го ж е , вероятно , следует, ч т о ф о р м и р о в а н и е р а с с м о т р е н н ы х пла­
нетных тел происходило не за счет а к к р е ц и и гипотетических пла­
нетезималей , а скорее , в р е з у л ь т а т е аккумуляции слагавших о б л а ­
ко п ы л е в и д н ы х частиц, ч т о н а и б о л е е э ф ф е к т и в н о м о г л о обеспе ­
чить н а б л ю д а е м ы е геохимические р а з л и ч и я м е ж д у т е л а м и . 

Т а к и м о б р а з о м , исходя из и м е ю щ и х с я п е т р о л о г о - г е о х и м и ч е -
ских данных, м о ж н о считать , ч т о З е м л я и Л у н а и з н а ч а л ь н о ф о р -

Породы Возраст Са 

Лунные 4.5 3.5 2.5 2.0 

Земные 4.0 2.5 2.0 

Серии магматических 
пород 

Тоналит-трондъемиты 

Коматииты, 
коматиитовые базальты У777/////У/^, 
Кремнеземистая 
высоко-М§ (~АОТ) 

Калиевая низко-Т1 (-КБШЕР) Калиевая низко-Т1 (-КБШЕР) {^<^' у////////// У//Л //// 
Калиевые граниты Калиевые граниты 

'// У/////////. '////А / / / 
МОКВ и внутриплитные 
базальты (морские) 
МОКВ и внутриплитные 
базальты (морские) 

7? У////\ ш 
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мировались к а к с а м о с т о я т е л ь н ы е , р а с п о л о ж е н н ы е п о соседству 
тела в пределах одного г а з о в о - п ы л е в о г о о б л а к а . Р а з л и ч и я в их 
составе, видимо, связаны с б о л е е к р у п н ы м и р а з м е р а м и З е м л и , тя ­
готение к о т о р о й п р и в о д и л о к н а р у ш е н и ю баланса масс в о к р у ж а ­
ю щ е й среде, из к о т о р о й ф о р м и р о в а л а с ь Луна , в р е з у л ь т а т е с л о ­
ж е н н а я н е с к о л ь к о другим в е щ е с т в о м . С о о т в е т с т в е н н о Луна вряд 
ли могла о б р а з о в а т ь с я за счет м а т е р и а л а з е м н о й м а н т и и в р е ­
зультате к а т а с т р о ф и ч е с к о г о с т о л к н о в е н и я с З е м л е й т е л а к р у п ­
ного размера . 

В н а с т о я щ е й книге м ы и с п о л ь з о в а л и д а н н ы е по и з у ч е н и ю 
лунного р е г о л и т а , п о л у ч е н н ы е с п о м о щ ь ю с о в р е м е н н ы х анали­
тических э л е к т р о н н ы х м и к р о с к о п о в . Э т и п р и б о р ы п о з в о л и л и оп­
ределить н е с к о л ь к о десятков м и к р о - и н а н о р а з м е р н ы х м и н е р а л ь ­
ных образований , к о т о р ы е о т с у т с т в о в а л и в н а и б о л е е п о л н о м 
справочнике " М и н е р а л о г и я Л у н ы " Д ж . Ф р о н д е л [1978]. Н а с осо­
бенно интересовали м и н е р а л ы п л а т и н о в о й г р у п п ы , весьма хара ­
к т е р н ы е для ранних м а г м а т и ч е с к и х о б р а з о в а н и й З е м л и . В и м е ю ­
щемся у нас лунном грунте ни одного из этих м и н е р а л о в м ы н е 
нашли, ч т о е щ е раз п о д т в е р ж д а е т р а з л и ч и я в ходе э в о л ю ц и и 
З е м л и и Л у н ы . Н а п р и в е д е н н о й в ы ш е схеме п о к а з а н а сравни­
тельная э в о л ю ц и я м а г м а т и з м а З е м л и и Л у н ы . Ж и р н о й л и н и е й 
в ы д е л е н ы м а г м а т и ч е с к и е серии Л у н ы , с е р о й ш т р и х о в к о й -
З е м л и . 



1. Краткий обзор ранее найденных 
на Луне минералов 

Б о л ь ш и н с т в о м и н е р а л ь н ы х ф а з , о б н а р у ж е н н ы х в п е р в ы е г о д ы 
изучения лунного грунта в ведущих и с с л е д о в а т е л ь с к и х ц е н т р а х 
мира, б ы л и с и с т е м а т и з и р о в а н ы и о п и с а н ы в а т л а с е - с п р а в о ч н и к е 
Джудит Фрондел , и з д а н н о м на русском я з ы к е под р е д а к ц и е й 
А . Гинзбурга [Фрондел , 1978]. Н и ж е п р и в о д и м л и ш ь к р а т к у ю ин­
ф о р м а ц и ю , в основном п о ч е р п н у т у ю и м е н н о из э т о й р а б о т ы , о 
той части о п и с а н н ы х м и н е р а л о в Л у н ы , к о т о р ы е относятся к руд­
н ы м и с о д е р ж а щ и м т я ж е л ы е э л е м е н т ы ф а з а м . Б о л е е п о д р о б н ы е 
сведения м о ж н о н а й т и в э т о м с п р а в о ч н и к е , а т а к ж е в о р и г и н а л ь ­
ных р а б о т а х , с с ы л к и на к о т о р ы е п р и в е д е н ы т а м ж е . 

1.1. Самородные металлы и сплавы 

Камасит, (а-Ре) или а-(Ре,М|) [Фрондел, 1978] 

Камасит , н и з к о т е м п е р а т у р н а я р а з н о с т ь с а м о р о д н о г о ж е л е з а , ха­
рактеризуется н и з к и м с о д е р ж а н и е м н и к е л я . Н а Л у н е он о б н а р у ­
ж е н к а к в к р и с т а л л и ч е с к и х породах в виде , к а к п р а в и л о , округ ­
л ы х частиц и к а п е л ь л и б о в т е с н о м срастании с т р о и л и т о м и к о -
генитом (Ре, М1)зС, т а к и в с т е к л е в виде о к р у г л ы х частиц , куби­
ков и п л а с т и н о к [Фрондел , 1978; А ш и х м и н а и др., 1979]. В б р е к ­
чиях и в свободном виде к а м а с и т т а к ж е в о с н о в н о м и м е е т вид 
дендритов, о к р у г л ы х частиц и их а г р е г а т о в , к а п е л е к и ш а р и к о в . 
К а м а с и т в с т р е ч а е т с я совместно с т э н и т о м и ч а с т о ассоциируется 
с т р о и л и т о м , ч т о у к а з ы в а е т на его о б р а з о в а н и е из н а с ы щ е н н о г о 
ж е л е з о м с у л ь ф и д н о г о р а с п л а в а на поздних стадиях к р и с т а л л и з а ­
ции п р е т е р п е в ш и х л и к в а ц и ю с и л и к а т н ы х м а г м . В н е к о т о р ы х слу­
чаях д и а г н о с т и р о в а н ы и г о л ь ч а т ы е к р и с т а л л ы к а м а с и т а , о б р а з о ­
вавшиеся в р е з у л ь т а т е распада т в е р д ы х р а с т в о р о в . Н е к о т о р ы е 
к р и с т а л л ы к а м а с и т а б ы л и д и а г н о с т и р о в а н ы в пустотах б р е к ч и й . 
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что указывает на их образование из газовой фазы. И наконец, 
морфология и внутреннее строение камаситовых шариков и ка­
пель указывают на их быстрое затвердевание и соответственно 
на импактный характер породивших их процессов. 

Характерной чертой лунного камасита является низкое со­
держание в нем никеля. О б ы ч н о оно не превышает 10 %. В кри­
сталлах, образованных из газовой ф а з ы , суммарное содержание 
примесей, в основном никеля и кобальта, м о ж е т достигать лишь 
0.5 %. Относительно высокие содержания никеля (около 8 %) и 
кобальта (около 6 %) зафиксированы лишь в камасите из неко­
торых проб морских базальтов, хотя там ж е найдены камаситы с 
содержанием примесей не более 1 %. И з примесей в камасите б ы ­
ли зафиксированы: 81, Р, Т1, Сг, N1 и Со. 

В качестве критерия метеоритного происхождения камасита 
используется следующее условие: содержание никеля должно 
превосходить 4 %, а содержание кобальта - быть менее 1% 
[Со1с181е1п, УакошЦг, 1970]. Н о тем не менее в некоторых кристал­
лах камасита из лунных брекчий, отвечающих критерию метео­
ритного происхождения, зафиксировано повышенное содержа­
ние ф о с ф о р а (2-7 %), что сильно превышает его содержание (до 
1 %) в метеоритном камасите. Н е исключено, что этот камасит 
из брекчий имеет лунное происхождение [МсКау е! а1., 1973]. 

Работы советских ученых [Виноградов и др., 1971; Н е ф е д о в 
и др., 1982] доказали, что часть микро- и наноразмерного метал­
лического ж е л е з а приобретает свойство неокисляемости вслед­
ствие воздействия на него солнечного ветра. 

Тэнит, (7-Ре) [Фрондел, 1978] 

Высокотемпературная модификация самородного железа , тэнит, 
всегда содержит большой процент никеля. И хотя в земном тэни-
те его обычно более 30 %, для лунного тэнита принято считать 
минимальным содержание никеля 13.5 %. Максимальное содер­
жание никеля в некоторых кристаллах достигает 60 %, т.е. состав 
минерала приближается к п о л ю составов аваруита К12ре-М1зРе. 
В лунных базальтах тэнит, зачастую в срастании с троилитом, 
представлен, как правило, включениями в оливине. При этом 
оливин является самым ранним минералом в ряду кристаллиза­
ции базальта. Мелкие шарики тэнита зачастую находили на 
периферических участках стеклянных сферолитов. Среди мелко­
дисперсных самостоятельных ф а з тэнит выявлен в виде как 
однофазных, так и двухфазных ( а + у) ж е л е з н ы х частиц. П о с ­
кольку область одновременной устойчивости камасита и тэнита 
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невелика , м о ж н о д о в о л ь н о т о ч н о о п р е д е л и т ь к о н е ч н у ю т е м п е р а ­
туру их к р и с т а л л и з а ц и и - 530-550 °С. 

Ч а с т ь с а м о с т о я т е л ь н ы х ч а с т и ц т э н и т а с о д е р ж и т н е з н а ч и ­
т е л ь н о е к о л и ч е с т в о к о б а л ь т а , ч т о х а р а к т е р н о д л я м е т е о р и т ­
н ы х с о с т а в о в , о д н а к о с о д е р ж а н и е N1 п р и э т о м в ы ш е м е т е о р и т ­
н о г о . Д л я э т и х ч а с т и ц н е л ь з я о д н о з н а ч н о о п р е д е л и т ь их г е н е ­
зис - о н и м о г у т и м е т ь к а к л у н н о е , т а к и м е т е о р и т н о е п р о и с х о ­
ж д е н и е . Н а б о р п р и м е с н ы х э л е м е н т о в у т э н и т а т а к о й ж е , к а к у 
к а м а с и т а . 

Медь, Си [Фрондел, 1978] 

Самородная медь о б н а р у ж е н а в виде м е л к и х з е р е н в т р о и л и т е , а 
т а к ж е в виде т о н ч а й ш и х п р о ж и л к о в в у л ь в о ш п и н е л и и и л ь м е н и ­
те в морских б а з а л ь т а х . М е д ь в ы с о к о й ч и с т о т ы , с у м м а р н о е со­
держание примесей (никеля и цинка) м е н е е 0 . 1 % . 

Олово, 8п [Фрондел, 1978] 

В к л ю ч е н и е м е т а л л и ч е с к о г о о л о в а д и а г н о с т и р о в а н о в ш л и ф е 
самородного ж е л е з а . В е г о составе о т м е ч е н о н е б о л ь ш о е к о л и ч е ­
ство Ре и N1. 

Никель, N1 [Фрондел, 1978] 

В п о л и р о в а н н ы х ш л и ф а х т о н к а я п л е н к а м е т а л л и ч е с к о г о N1 час ­
тично п е р е к р ы в а л а а г р е г а т м и н е р а л ь н ы х ч а с т и ц и с т е к л а . В к а ­
честве примесей в н и к е л е ф и г у р и р у ю т Ре (2 -н 5 % ) и 0.5 % Со. 

Графит, С [Фрондел, 1978] 

Одно зерно г р а ф и т а н е п р а в и л ь н о й ф о р м ы р а з м е р о м 0.6 м м най­
дено в грунте , д о с т а в л е н н о м экспедицией " А п о л л о н - 1 0 " . . Э т а на­
ходка б ы л а причислена к " с о м н и т е л ь н ы м " из-за в е р о я т н о с т и за ­
грязнения п р о б ы . 

П о з д н е е г р а ф и т б ы л о б н а р у ж е н в р е г о л и т е из М о р я К р и з и ­
сов. Д а н н ы й г р а ф и т о т л и ч а л с я от з е м н ы х п р и р о д н ы х г р а ф и т о в 
относительной ч и с т о т о й состава , н е п р а в и л ь н о й ф о р м о й в ы д е л е ­
ния с с и л ь н ы м м е т а л л и ч е с к и м б л е с к о м . Е г о состав р е з к о о т л и ч а ­
ется от известных технических с о р т о в г р а ф и т а [ А ш и х м и н а и др. , 
1981]. 
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Цинкистая медь (Си,2п) [Ашихмина и др., 1981] 

О б н а р у ж е н а в л у н н о м грунте М о р я К р и з и с о в (в р е г о л и т е ) , в од­
ном случае в виде о т д е л ь н о й ч а с т и ц ы , в другом - в м а т р и ц е , в к о ­
т о р о й о п р е д е л е н ы а н о р т и т , гиперстен , м е л ь ч а й ш и е ч а с т и ц ы са­
мородного никеля , сульфидов . Р а з м е р в ы д е л е н и й ц и н к и с т о й м е ­
ди от 20-30 м к м до 0.01 мм. С о с т а в ее , о п р е д е л е н н ы й на О ж е - а н а -
л и з а т о р е РЫИр5-545А, с л е д у ю щ и й : Си - 86.8 %, 2 п - 11.0 %, 
С - 2.2 %. У г л е р о д , в е р о я т н о , я в л я е т с я п о с т о р о н н и м э л е м е н т о м и 
появляется при п о д г о т о в к е о б р а з ц а к анализу . 

Латунь, Сиз2п [Фрондел, 1978] 

З е м н а я техногенная л а т у н ь и м е е т с о о т н о ш е н и е Си/2п п р и м е р н о 
7/3. И м е н н о т а к и е с о с т а в ы з а ф и к с и р о в а н ы для л а т у н и из т я ж е ­
лой ф р а к ц и и м о р с к о г о б а з а л ь т а . П е р в о н а ч а л ь н о п р е д п о л а г а л а с ь 
в о з м о ж н о с т ь з а г р я з н е н и я п р о б ы , о д н а к о позднее б ы л а найдена 
частица, тесно с о п р и к а с а ю щ а я с я с ч а с т и ц а м и т р о и л и т а и п о л е в о ­
го шпата . С о с т а в ы частиц л у н н о й л а т у н и в а р ь и р у ю т в с л е д у ю ­
щих пределах : Си - 55 н- 70 %, 2 п - 30 н- 45 %, 8п - 0.3 - 5.0 %. 
В земной л а т у н и никогда не с о д е р ж и т с я о л о в о , и ф а к т е г о при­
сутствия в л у н н ы х о б р а з ц а х свидетельствует в п о л ь з у и м е н н о 
лунного п р о и с х о ж д е н и я л а т у н н ы х частиц . 

1.2. Сульфиды 

Троилит, РеЗ [Фрондел, 1978] 

М и н е р а л , т р е б у ю щ и й для своего о б р а з о в а н и я р е з к о восстанови­
т е л ь н о й среды, я в л я е т с я н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы м в п р о б а х 
лунного грунта с у л ь ф и д о м . Х а р а к т е р е н и для м е т е о р и т н о г о ве ­
щества . Ч а с т о о б р а з у е т сростки с с а м о р о д н ы м ж е л е з о м , и о п р е ­
делить лунное или м е т е о р и т н о е его п р о и с х о ж д е н и е м о ж н о т о л ь ­
ко по с о д е р ж а н и ю н и к е л я и ф о с ф о р а . В м е т е о р и т а х с о д е р ж а н и е 
этих э л е м е н т о в существенно в ы ш е . 

П о м и м о срастаний с к а м а с и т о м , т р о и л и т в л у н н ы х п р о б а х ди­
агностирован в п а р а г е н е т и ч е с к о м срастании с оксидами , в част ­
ности с и л ь м е н и т о м и ш п и н е л я м и , а т а к ж е в виде м и к р о к р и с т а л ­
л о в и г е т е р о к р и с т а л л и ч е с к и х к а п е л е к в п о л о с т я х и в ы п о л н я ю ­
щих т р е щ и н ы п р о ж и л о к . 

Ф а к т ы срастания т р о и л и т а с к а м а с и т о м т р а к т у ю т с я к а к сви­
детельство поздней к р и с т а л л и з а ц и и из ф е р р о с у л ь ф и д н о г о рас ­
плава, о б р а з о в а н н о г о в р е з у л ь т а т е л и к в а ц и и с и л и к а т н о й м а г м ы . 
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О б р а з о в а н и е с а м о с т о я т е л ь н ы х м и к р о к р и с т а л л и ч е с к и х в ы д е л е ­
ний, видимо, связано с к р и с т а л л и з а ц и е й из г а з о в о й и л и ж и д к о й 
ф а з ы . 

Состав л у н н ы х т р о и л и т о в б л и з о к к с т е х и о м е т р и ч е с к о м у , со­
держание примесей (Т!, Сг, N1, Со) в сумме н е п р е в ы ш а е т 0.5 %. 

Макинавит, (Ре,М1)1^х5 [Фрондел, 1978] 

Б л и з к и й по составу к т р о и л и т у м и н е р а л з а ф и к с и р о в а н в сраста ­
нии с т р о и л и т о м и х а л ь к о п и р и т о м и, видимо , я в л я е т с я п р о д у к т о м 
разрушения т р о и л и т а . М а к и н а в и т устойчив п р и т е м п е р а т 5 ф а х 
ниже 200 °С, а о б р а з у е т с я п р и 135 °С [Фрондел , 1978]. 

Пентландит, (Ре,К|)988 [Фрондел, 1978] 

П е н т л а н д и т п р е д п о л о ж и т е л ь н о д и а г н о с т и р о в а н к а к г ф о д у к т р а с ­
пада т р о и л и т а в о б р а з ц а х " А п о л л о н - 1 0 " и " А п о л л о н - 1 4 " , а т а к ж е 
на поверхности с т е к л я н н ы х ш а р и к о в " А п о л л о н - 1 6 " . Д и а г н о с т и к а 
основывалась на в ы с о к о м , 5-10 %, с о д е р ж а н и и н и к е л я в с у л ь ф и ­
де ж е л е з а . 

Халькопирит, СиРеЗг [Фрондел, 1978] 

Определен в п о л и р о в а н н о м ш л и ф е б а з а л ь т а " А п о л л о н - 1 2 " в сра­
стании с кубанитом в троилите . Б м о р с к о м б а з а л ь т е " А п о л л о н - 1 5 " 
идентифицирован п о к а й м а м с а м о р о д н о й меди. В составе х а л ь к о ­
пирита з а ф и к с и р о в а н о н е з н а ч и т е л ь н о е , м е н е е 1 %, к о л и ч е с т в о 
кобальта . 

Кубанит, СиРегЗз [Фрондел, 1978] 

Найден в виде в к л ю ч е н и я в т р о и л и т е , в т е с н о м срастании с халь ­
копиритом. Т а к ж е к а к и в х а л ь к о п и р и т е , в к у б а н и т е о т м е ч е н а 
н е б о л ь ш а я примесь к о б а л ь т а . 

Борнит, Си5ре34 [Фрондел, 1978] 

В ш а р и к е с а м о р о д н о г о ж е л е з а с п р о р а с т а н и я м и ш р е й б е р з и т а 
был встречен борнит , а с с о ц и и р у ю щ и й с н е з н а ч и т е л ь н ы м к о л и ч е ­
ством т р о и л и т а . 
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Сфалерит, 2п8 [Фрондел, 1978] 

П о я в л е н и е р е а к ц и о н н ы х к а е м о к с ф а л е р и т а в п р о б е м а т е р и к о в о ­
го грунта о б ъ я с н я е т с я в з а и м о д е й с т в и е м о б о г а щ е н н ы х ц и н к о м и 
х л о р о м паров с т р о и л и т о м . С д е л а н п р о г н о з о в е р о я т н о с т и о б р а ­
зования хлорида ж е л е з а РеС12 при в з а и м о д е й с т в и и этих п а р о в с 
м е т а л л и ч е с к и м ж е л е з о м . 

Нининджерит, МдЗ [Фрондел, 1978] 

В пробах " А п о л л о н - 1 5 " в с т р е ч е н о 15 з е р е н с м а к с и м а л ь н ы м р а з ­
м е р о м 250 м к м , и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы х к а к н и н и н д ж е р и т (найнин-
джерит) . П р и э т о м его состав д а л е к от с т е х и о м е т р и ч е с к о г о и со­
д е р ж и т з а м е т н ы е к о л и ч е с т в а Ре, Т1, Сг и N1. 

1.3. Фосфиды и карбиды 

Шрейберзит, (Ре,М|,Со)зР [Фрондел, 1978] 

Довольно ш и р о к о представлен в пробах лунного грунта. Встреча ­
ется к а к в виде эвтектических сростков с с а м о р о д н ы м ж е л е з о м , 
так и в срастании с т р о и л и т о м без п р и з н а к о в переплавки . З а ч а ­
стую ф о р м и р у е т капли в пустотах б р е к ч и й и на поверхности кри­
сталлов камасита . Видимо, ш р е й б е р з и т и м е е т р а з л и ч н о е происхо­
ждение. Н е к о т о р ы е выделения о б р а з о в а л и с ь в р е з у л ь т а т е пере ­
плава метеоритного вещества при ударе, в пользу э т о г о говорит и 
высокое , порядка 30 % и в ы ш е , содержание в них никеля , ч т о не 
характерно для лунных пород. Другие образовались при охлажде­
нии Р -Ре -М! расплава , содержание никеля в них от О до 28 %. 

Когенит, (Ре,М|)зС [Фрондел, 1978] 

Диагностировался в н е с к о л ь к и х п р о б а х в срастании с т р о и л и т о м 
и иногда с ш р е й б е р з и т о м . Видимо , с у ч е т о м п р и м е с н ы х к о л и ­
честв х а р а к т е р н ы х для м е т е о р и т о в 8, N1, Со и Р к о г е н и т и м е е т 
м е т е о р и т н о е происхождение . 

Муассанит, 81С [Фрондел, 1978; Ашихмина и др., 1979] 

П о м н е н и ю Д ж . Ф р о н д е л [1978], муассанит с ч и т а л с я " с о м н и т е л ь ­
н ы м " для Л у н ы м и н е р а л о м , а р т е ф а к т о м - р е з у л ь т а т о м з а г р я з н е ­
ния п р о б ы при п р е п а р и р о в а н и и . 
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О д н а к о н о в ы е н а х о д к и п о з в о л и л и с у в е р е н н о с т ь ю г о в о ­
р и т ь о е г о л у н н о м п р о и с х о ж д е н и и . О к о н ч а т е л ь н о э т о д о к а з а ­
ла м и к р о д и ф р а к ц и о н н а я д и а г н о с т и к а п о л и т и п а 2 4 К , н а З е м л е 
не в с т р е ч а ю щ е г о с я и в т е х н и к е н е и с п о л ь з у ю щ е г о с я . В р е г о ­
л и т е и з М о р я К р и з и с о в м у а с с а н и т н а б л ю д а л с я в в и д е п л а с т и н ­
ч а т ы х ч а с т и ц в с т е к л о в а т о й м а с с е н а р я д у с к а м а с и т о м , а к а г а -
н е и т о м , в ю с т и т о м , с и л ь в и н о м и г а л и т о м . У с т а н о в л е н ы п а р а ­
м е т р ы э л е м е н т а р н о й я ч е й к и м и н е р а л а : ад - 3.08, Сц = 15.1 А . 
М и н е р а л п р е д с т а в л е н ш е с т и с л о й н о й м о д и ф и к а ц и е й [ А ш и х м и ­
на и др . , 1979]. 

Карбид алюминия, А14С3 [Фрондел, 1978] 

З е р н о карбида с м а к с и м а л ь н ы м р а з м е р о м о к о л о 40 м к м в с т р е ч е ­
но в ш л и ф е из грунта , д о с т а в л е н н о г о А С "Луна -20" . П о с к о л ь к у 
зерно тесно срастается с о л и в и н о м , а м е с т а м и и п е р е к р ы в а е т с я 
им, оно не м о ж е т б ы т ь р е з у л ь т а т о м з а г р я з н е н и я п р о б ы . 

П р и его к о л и ч е с т в е н н о м а н а л и з е о т м е ч е н ы с л е д о в ы е к о л и ­
чества Ре, 81, М § , К, Са, 8 и о к о л о 4 % к и с л о р о д а [Тагакоу е! а1., 
1973]. 

1.4. Хлориды 

Галит, МаС1 и сильвин, КС1 [Ашихмина и др., 1979] 

У с т а н о в л е н ы в р е г о л и т е М о р я К р и з и с о в в виде в к л ю ч е н и й в пи-
роксенах, а т а к ж е в м и к р о в а к у о л я х во в к л ю ч е н и я х с т е к о л . В м е ­
сте с ними в в а к у о л я х о б н а р у ж е н ы о л ь д г а м и т и к а м а с и т . 

1.5. Оксиды 

Рутил, ТЮг [Фрондел, 1978] 

В лунном грунте з а ф и к с и р о в а н к а к п е р в и ч н ы й р у т и л в виде х о ­
р о ш о о г р а н е н н ы х и н е п р а в и л ь н о й ф о р м ы в к л ю ч е н и й в и л ь м е н и ­
те, т а к и о б р а з о в а н н ы й в р е з у л ь т а т е распада т в е р д ы х р а с т в о р о в 
в виде тонких , м е н е е 1 м и к р о н а т о л щ и н о й , пластин . А с с о ц и и р у ­
ется с и л ь м е н и т о м . М о ж е т с о д е р ж а т ь с в ы ш е 10 % примесей , сре ­
ди к о т о р ы х М § , А1, 81, Сг, Ре и ]ЧЬ, с о д е р ж а н и е к о т о р о г о в о т д е л ь ­
ных анализах достигало 7 %. 
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Бадделеит, ЕгОг [Фрондел, 1978] 

К а к правило , к р у п н ы е з е р н а б а д д е л е и т а н е п р а в и л ь н о й ф о р м ы 
о б н а р у ж и в а л и с ь в б а з а л ь т а х в срастании с и л ь м е н и т о м , ц и р к о н о ­
литом , т р а н к в и л и т и и т о м , в и т л о к и т о м , а п а т и т о м , с и л и к а т а м и и 
стеклом. Судя по ассоциациям, он я в л я е т с я п о з д н и м м и н е р а л о м . 
П р а к т и ч е с к и всегда с о д е р ж и т г а ф н и й , в н е к о т о р ы х случаях м о ­
ж е т с о д е р ж а т ь н е з н а ч и т е л ь н о е к о л и ч е с т в о у р а н а и р е д к и х зе ­
мель . 

Ильменит, РеТЮз [Фрондел, 1978] 

Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н н ы й на Л у н е р у д н ы й м и н е р а л , в ы п о л н я ­
ю щ и й иногда до 20 % о б ъ е м а п о р о д ы . М о ж е т о б р а з о в ы в а т ь р а з ­
н о о б р а з н ы е ф о р м ы в ы д е л е н и й . И м е е т с а м ы й ш и р о к и й в р е м е н ­
ной диапазон к р и с т а л л и з а ц и и , о т с а м ы х р а н н и х до с а м ы х послед­
них стадий м и н е р а л о о б р а з о в а н и я . С о с т а в б л и з о к к с т е х и о м е т р и ­
ческому. М о ж е т и м е т ь н е з н а ч и т е л ь н ы е п р и м е с и А1, Сг и Мп. 

Шпинели: хромит, РеСг204, ульвошпинель, РеТЮ4 (герцинит, РеА1з04) 
[Фрондел, 1978] 

М и н е р а л ы э т о й серии о б н а р у ж е н ы во всех м е с т а х о т б о р а л у н н о ­
го грунта , но н а и б о л е е т и п и ч н ы для м о р с к и х б а з а л ь т о в . П о со­
ставу среди н а й д е н н ы х ф а з н а и б о л е е ш и р о к р а з р ы в м е ж д у х р о ­
митом и у л ь в о ш п и н е л ь ю - их с о с т а в ы н а и б о л е е б л и з к и к к р а й ­
ним ч л е н а м и з о м о р ф н о г о ряда . Н о н е с м о т р я на э т о , в ряду о т м е ­
чается п о л н а я смесимость . Среди н а з в а н н ы х в ы ш е м и н е р а л о в 
б о л ь ш е всего найдено х р о м и т а и его разновидностей . Ф о р м а в ы ­
делений самая разная , о т к р и с т а л л о в до б е с ф о р м е н н ы х в ы д е л е ­
ний, к а й м и п л а с т и н о к в с т р у к т у р а х распада . 

Армолколит, (Мд,Ре)Т1205 [Фрондел, 1978] 

Н а з в а н и е э т о г о м и н е р а л а , в п е р в ы е о б н а р у ж е н н о г о на Луне , со­
ставлено из ч а с т е й ф а м и л и й т р е х а с т р о н а в т о в , в п е р в ы е достиг­
ших ее поверхности - А р м с т р о н г а , О л д р и д ж а и К о л л и н з а . Ч а щ е 
всего а р м о л к о л и т находится в ц е н т р а л ь н о й части з е р е н и л ь м е н и ­
та , иногда с с а м о р о д н ы м ж е л е з о м в к о н т и н е н т а л ь н ы х б а з а л ь т а х . 
Э т о у к а з ы в а е т на т о , ч т о а р м о л к о л и т к р и с т а л л и з о в а л с я одним из 
п е р в ы х при о ч е н ь б ы с т р о м о х л а ж д е н и и . Т а к ж е б ы л и н а й д е н ы 
его Ъх- и С г - 2 г - С а - р а з н о в и д н о с т и . В с т р е ч а е т с я в виде п р я м о ­
угольных з е р е н р а з м е р о м до 300 м к м , з а ч а с т у ю о б р а з у я с к о п л е -
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ния. К р о м е т о г о , б ы л найден в виде л а м е л е п о д о б н ы х п л а с т и н о к в 
ильмените . А р м о л к о л и т ы делятся п о составу на т р и о с н о в н ы х 
типа: ж е л е з и с т ы й , С г - 2 г - С а - а р м о л к о л и т и 2 г - а р м о л к о л и т . В ж е ­
лезистом с о д е р ж а н и е РеО м о ж е т достигать 23.5 %, н о в о с н о в н о м 
к о л е б л е т с я от 11 до 18 %. 

2г, Сг и Са в армолколите второго типа з а м е щ а ю т Т1, Ре и М § . 
2г02 может содержаться от 4 до 6.5 %, СГ2О3 - до 11 % и СаО - 3 ^ %. 

2г -армолколит имеет в своем составе 2-4 % 2г02 . Все а р м о л к о ­
литы содержат н е б о л ь ш о е количество редких земель и ниобия. 

Цирконолит (циркелит), (Са,Ре)(2г,Се)(Т|,МЬ)207 [Фрондел, 1978] 

Размер достаточно многочисленных зерен э т о г о минерала не пре ­
вышает 40 мкм. З а ф и к с и р о в а н в срастаниях с троилитом , ильмени­
том, пироксеном, оливином, плагиоклазом, бадделеитом. Считает ­
ся, что цирконолит является наиболее поздней ф а з о й , кристаллизу­
ющейся из последних о б о г а щ е н н ы х ураном растворов в интерсти-
циях лунного базальта . Л у н н ы й цирконолит характеризует посто­
янство состава. О т транквилитиита отличается н е з н а ч и т е л ь н ы м 
количеством или п о л н ы м отсутствием кремния и иттрия , меньшим 
содержанием ж е л е з а и б о л ь ш и м - циркония и титана . 

Оксиды железа, РеО(ОН) [Фрондел, 1978] 

Гетитоподобные ф а з ы (гетит, лепидокрокит и акаганеит; досто­
верной идентификации не приведено) располагаются в лунных по­
родах в качестве р е а к ц и о н н ы х к а й м по т р е щ и н а м металлического 
железа . Поскольку все эти ф а з ы подразумевают наличие структур­
ной воды, наиболее разумной к а ж е т с я версия их происхождения 
при разрушении в земных условиях хлорида ж е л е з а (лавренсита, 
РеС12), к о т о р ы й адсорбировал воду из земной а т м о с ф е р ы . 

Н е к о т о р ы е находки оксидов ж е л е з а и н т е р п р е т и р о в а н ы к а к 
гематит РсгОз и м а г н е т и т Рез04, о д н а к о д о с т о в е р н ы х д о к а з а ­
тельств не п р е д с т а в л е н о . 

Акаганеит, р-РеООН [Ашихмина и др., 1979] 

Установлен в р е г о л и т е из М о р я К р и з и с о в в виде а г р е г а т а пла­
стинчатых к р и с т а л л и к о в и в п р о б а х грунта А С " Л у н а - 2 0 " из ма­
т е р и к о в о г о р а й о н а Л у н ы в виде в к л ю ч е н и й в б у р о - ж е л т ы х г р о з ­
девидных агрегатах с т е к о л , к о т о р ы е о б р а с т а ю т п о в е р х н о с т и 
ф р а г м е н т о в пород , з а п о л н я я углубления в них. 
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1.6. Фосфаты 

Монацит, {Се,1а,У,Т11)[Р04] [Фрондел, 1978] 

О б н а р у ж е н в виде в к л ю ч е н и я в г е д е н б е р г и т е г р у б о з е р н и с т о г о 
б а з а л ь т а " А п о л л о н - П " . В э т о м ж е б а з а л ь т е о т м е ч е н о н а л и ч и е 
т р а н к в и л и т и и т а и ц и р к о н о л и т а . М о н а ц и т и м е л н и з к о е , м е н е е 1 
%, с о д е р ж а н и е т о р и я и х а р а к т е р н о е для Л у н ы а н о м а л ь н о н и з к о е 
содержание европия . 

Апатит, Се-апатит, Са5[(Р,8|)04]з(Р,С1) [Фрондел, 1978] 

М о р ф о л о г и ч е с к и п р е д с т а в л е н в л у н н ы х п р о б а х в в и д е и г о л ь ­
ч а т ы х к р и с т а л л о в , г е к с а г о н а л ь н ы х п р и з м и в ы т я н у т ы х н е п р а ­
в и л ь н о й ф о р м ы з е р е н . В с т р е ч а е т с я в п у с т о т а х б а з а л ь т а и си­
л и к а т о в . А с с о ц и и р у е т с п и р о к с ф е р р о и т о м . В м и к р о г а б б р о 
в с т р е ч е н ц е р и е в ы й а п а т и т . П о с о с т а в у в б о л ь ш и н с т в е с л у ч а е в 
п р е д с т а в л е н ф т о р а п а т и т о м , х о т я н е б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о х л о р а 
ф и к с и р у е т с я п р а к т и ч е с к и п о с т о я н н о , п р и э т о м м е с т а д л я гид -
р о к с и л ь н о й г р у п п ы н е о с т а е т с я . Ч а с т о ф и к с и р у ю т с я с л е д ы 
у р а н а . 

Витлокит, Са9Мд[РОзОН][(Р,50О4]б [Фрондел, 1978] 

В с т р е ч а л с я в п р о б а х л у н н о г о грунта г о р а з д о чаш;е а п а т и т а . О с ­
н о в н о й ф о р м о й в ы д е л е н и я б ы л и и г о л ь ч а т ы е к р и с т а л л ы д о 
70 м к м длиной. И з р е д к а о б н а р у ж и в а л и г е к с а г о н а л ь н ы е т а б л и т ­
ч а т ы е к р и с т а л л ы в и т л о к и т а . М н о г и е з е р н а в и т л о к и т а с о д е р ж а т 
з а м е т н ы е к о л и ч е с т в а и т т р и я и л а н т а н о и д о в , ч т о х а р а к т е р н о 
т о л ь к о для л у н н ы х п р о б . Н и з е м н о й , ни м е т е о р и т н ы й в и т л о к и т 
редких з е м е л ь п р а к т и ч е с к и не с о д е р ж и т . У р а н и т о р и й в следо­
в ы х к о л и ч е с т в а х т а к ж е х а р а к т е р е н для л у н н ы х в и т л о к и т о в . О т ­
м е ч а л с я ф а к т н а л и ч и я р е н т г е н о а м о р ф н о й ф а з ы в и т л о к и т о в о г о 
состава. П р е д п о л а г а е т с я , ч т о п е р в о н а ч а л ь н о , о д н о в р е м е н н о с 
апатитом , к р и с т а л л и з о в а л а с ь е г о в ы с о к о т е м п е р а т у р н а я « -моди­
ф и к а ц и я с и з б ы т к о м р е д к о з е м е л ь н ы х к о м п о н е н т о в , н о в совре ­
м е н н ы х условиях он присутствует л и ш ь в виде р а з у п о р я д о ч е н н о й 
(З-модификации. 
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1.7. Силикаты 

Торит, Т11[8|04] [Фрондел, 1978] 

Одиночное з е р н о т о р и т а из п р о б " А п о л л о н - 1 4 " с о д е р ж и т 21.6 % 
урана [Фрондел , 1978]. 

Циркон, 2г[8Ю4] [Фрондел, 1978] 

Д о в о л ь н о ш и р о к о п р е д с т а в л е н в п р о б а х л у н н о г о г р у н т а , н о и с ­
к л ю ч и т е л ь н о в виде м е л к и х , д о 80 м к м , с а м о с т о я т е л ь н ы х к р и ­
с т а л л о в . Л и ш ь о д и н к р и с т а л л д о с т и г р а з м е р а 140 м к м . Б о л ь ­
ш и н с т в о ц и р к о н о в ы х з е р е н с о д е р ж и т н е з н а ч и т е л ь н о е к о л и ч е ­
ство г а ф н и я и ж е л е з а . Н е к о т о р ы е и з н и х с о д е р ж а т т а к ж е п р и ­
меси А1, Сг, Н ё , С е и Ма. С о д е р ж а н и е у р а н а к о л е б л е т с я о т 100 
до 1300 г/т . 

Титанит, СаТ|[ЗЮ4]0 [Фрондел, 1978] 

В одном случае в с т р е ч е н в виде р е а к ц и о н н о й к а й м ы в о к р у г з е р ­
на ильменита , в другом - н е с к о л ь к о з е р е н т и т а н и т а б ы л и найде­
н ы в б р е к ч и и из о б л о м к а б а з а л ь т а . С у м м а р е д к о з е м е л ь н ы х э л е ­
ментов в н е м достигала 0.85 %. 

Транквилитиит, Ре8(2г,У)2Т1з81з024 [Фрондел, 1978] 

В п е р в ы е н а й д е н в л у н н ы х б а з а л ь т а х , з е м н ы х а н а л о г о в н е б ы ­
л о . В п о с л е д с т в и и н е о д н о к р а т н о и д е н т и ф и ц и р о в а л с я в р а з л и ч ­
н ы х п р о б а х л у н н о г о г р у н т а , ч а щ е в с е г о и м е н н о в б а з а л ь т а х . 
Н а з в а н и е п о л у ч и л п о м е с т у п е р в о й н а х о д к и - М о р е С п о к о й с т ­
вия (8еа о!" Т^ап^и^11^1;у). К а к п р а в и л о , п р е д с т а в л е н с и л ь н о в ы ­
т я н у т ы м и , и н о г д а и з о г н у т ы м и , к р и с т а л л а м и р а з м е р о м д о 
100 м к м . В и д и м о , я в л я е т с я п р о д у к т о м п о з д н е й с т а д и и к р и ­
с т а л л и з а ц и и б а з а л ь т о в и ч а с т о а с с о ц и и р у е т с я с т р о и л и т о м , 
а р м о л к о л и т о м , б а д д е л е и т о м , ц и р к о н о л и т о м , и л ь м е н и т о м , р у ­
т и л о м и с а м о р о д н ы м и м е т а л л а м и . О т м е ч е н о , ч т о т р а н к в и л и ­
т и и т п р и у р о ч е н к з о н а м с п о в ы ш е н н ы м с о д е р ж а н и е м у р а н а . 
Е г о с о с т а в п р а к т и ч е с к и н е м е н я е т с я о т м е с т а н а х о д к и и х о р о ­
ш о с о г л а с у е т с я с п р и в е д е н н о й ф о р м у л о й . С о д е р ж и т д о 5 % 
У2О3 и н е б о л ь ш у ю п р и м е с ь у р а н а . Л а н т а н о и д о в п р а к т и ч е с к и 
н е с о д е р ж и т . 
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Неидентифицированные Ре+Т|+2г-, 2г+Т11-; 2г+Т!-; 2г+и-фазы 
[Фрондел, 1978] 

В ы т я н у т ы е и п е р е к р у ч е н н ы е к р и с т а л л ы , п о х о ж и е н а т р а н к в и л и ­
тиит , н а й д е н ы в м е л к о з е р н и с т о м б а з а л ь т е . О д н а к о в них, в о т л и ­
чие от т р а н к в и л и т и и т а , о т н о ш е н и е Т1/2г = 2 в м е с т о 1 и с о д е р ж а ­
ние к р е м н и я вдвое п р е в ы ш а л о т а к о в о е у т р а н к в и л и т и и т а . Ф а з а 
осталась н е и д е н т и ф и ц и р о в а н н о й . 

1.8. Сомнительные минералы 

Молибденит, М082 [Фрондел, 1978] 

О б н а р у ж е н н ы е ч а с т и ц ы молибденита могут б ы т ь техническим за­
грязнением, т а к к а к молибденит входит в состав сма зочн ых м а т е ­
риалов , использованных в э л е м е н т а х конструкции к о н т е й н е р о в . 

Талнахит, Си9(Ре,М|)981б [Фрондел, 1978] 

О б н а р у ж е н в виде в к л ю ч е н и й в т р о и л и т е совместно с м а к и н а в и -
том . И д е н т и ф и ц и р о в а н на основе м и к р о з о н д о в ы х а н а л и з о в , н о 
ввиду н е з н а ч и т е л ь н ы х р а з м е р о в в ы д е л е н и й а н а л и з м о ж е т б ы т ь 
неточен . Т а л н а х и т при т е м п е р а т у р е с в ы ш е 800 °С п е р е х о д и т в 
кубанит и борнит , а п р и о х л а ж д е н и и происходит о б р а т н о е п р е -
в р а щ е н и е . П о с к о л ь к у к у б а н и т и б о р н и т на Л у н е о б н а р у ж е н ы , на­
л и ч и е т а л н а х и т а в п о л н е в е р о я т н о . 

Халькозин, Си28 [Фрондел, 1978] 

С о о б щ е н и я о находках х а л ь к о з и н а не и м е ю т ф а к т и ч е с к о г о под­
тверждения , а е го присутствие на Л у н е к а ж е т с я м а л о в е р о я т н ы м 
по условиям его о б р а з о в а н и я . 

* * * 

П р и в е д е н н ы й в ы ш е к р а т к и й о б з о р л у н н ы х м и н е р а л о в не п р е т е н ­
дует на п о л н о т у и п р е д н а з н а ч е н и с к л ю ч и т е л ь н о для и л л ю с т р а ­
ции и сопоставления с последними н а х о д к а м и р у д н ы х м и н е р а л о в 
и т я ж е л ы х м и н е р а л ь н ы х ф а з . о п и с а н н ы м и в с л е д у ю щ е й г л а в е . 



2. Новые находки лунных 
минеральных фаз 

Д л я исследования б ы л и о т о б р а н ы ф р а г м е н т ы р е г о л и т а о б щ и м 
весом о к о л о 2 г, д о с т а в л е н н о г о на З е м л ю а в т о м а т и ч е с к и м и стан­
циями "Луна-16" , " Л у н а - 2 0 " и "Луна-24" . Б о л ь ш и н с т в о из них 
п р е д с т а в л е н ы б р е к ч и я м и со следами т е р м а л ь н о г о у д а р н о г о в о з ­
действия. И з н е б о л ь ш о й ч а с т и ф р а г м е н т о в б ы л и и з г о т о в л е н ы 
п р о з р а ч н о - п о л и р о в а н н ы е ш л и ф ы , основная д о л я л у н н о г о в е щ е ­
ства исследовалась без с т р у к т у р н о г о р а з р у ш е н и я . И з у ч а в ш и е с я 
ф р а г м е н т ы и м е л и существенно о л и в и н - п и р о к с е н - п л а г и о к л а з о -
в ы й состав. М е с т а о т б о р а п р о б (рис. 2) о т в е ч а л и м о р с к о м у грун­
ту для А С " Л у н а - 1 6 " ( М о р е И з о б и л и я ) и А С " Л у н а - 2 4 " ( М о р е 
Кризисов) , и м а т е р и к о в о м у - для А С " Л у н а - 2 0 " ( м а т е р и к о в ы й п е ­
р е ш е е к м е ж д у двумя в ы ш е н а з в а н н ы м и м о р я м и ) . 

У ч и т ы в а я и с к л ю ч и т е л ь н у ю ц е н н о с т ь м а т е р и а л а , для н а и б о ­
лее п о л н о г о изучения л у н н о г о грунта , п о м и м о о п т и ч е с к и х , при­
меняли и другие н е р а з р у ш а ю щ и е м е т о д ы , в о с н о в н о м м е т о д ы 
аналитической э л е к т р о н н о й м и к р о с к о п и и . П е р в о н а ч а л ь н о ф р а г ­
м е н т ы р е г о л и т а т щ а т е л ь н о п р о с м а т р и в а л и с ь в р е ж и м е С О М Р О в 
о т р а ж е н н ы х э л е к т р о н а х на с к а н и р у ю щ е м м и к р о с к о п е . В ы я в л е н ­
н ы е по к о н т р а с т у у ч а с т к и с у в е л и ч е н н ы м п о с р а в н е н и ю с основ­
ной с и л и к а т н о й м а т р и ц е й средним а т о м н ы м н о м е р о м а н а л и з и р о ­
вались на э л е м е н т н ы й состав . В случае н е о б х о д и м о с т и р е г и с т р и ­
ровались к а р т и н ы р а с п р е д е л е н и я э л е м е н т о в в х а р а к т е р и с т и ч е ­
ском р е н т г е н о в с к о м излучении . Т а к , в ы п о л н я л а с ь п р е д п о л о ж и ­
тельная диагностика ф а з и ф и к с и р о в а л а с ь их в з а и м о с в я з ь . К о л и ­
ч е с т в е н н ы й анализ в ы п о л н я л с я на п о л и р о в а н н ы х ш л и ф а х и на 
о т д е л ь н ы х частицах . В к а ч е с т в е э т а л о н о в и с п о л ь з о в а л и с ь п р и г о ­
т о в л е н н ы е по м е т о д и к е , описанной в р а б о т е М . И . Л а п и н о й и 
А . В . М о х о в а [1995], и о т с н я т ы е в тех ж е условиях с п е ц и а л ь н о 
о т о б р а н н ы е м и н е р а л ы и м е т а л л ы . 

Б л а г о д а р я в ы с о к о й л о к а л ь н о с т и , в о з м о ж н о с т и п о л у ч а т ь 
к а ч е с т в е н н ы е и к о л и ч е с т в е н н ы е д а н н ы е о б э л е м е н т н о м с о с т а -
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Рис. 2. Места отбора лунного грунта советскими автоматическими станциями 
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ве и м и к р о д и ф р а к ц и о н н ы е к а р т и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е п а р а ­
м е т р ы э л е м е н т а р н о й р е ш е т к и м и н е р а л о в , и д е н т и ф и к а ц и я ф а з 
в ы п о л н я л а с ь и с к л ю ч и т е л ь н о м е т о д а м и а н а л и т и ч е с к о й э л е к ­
т р о н н о й м и к р о с к о п и и , к а к с к а н и р у ю щ е й , т а к и п р о с в е ч и в а ю ­
щ е й . 

О с н о в н ы м и н е о б ы ч а й н о э ф ф е к т и в н ы м с п о с о б о м поиска 
рудных м и н е р а л о в в с а м ы х м е л к и х ф р а к ц и я х р е г о л и т а о к а з а л а с ь 
аналитическая с к а н и р у ю щ а я м и к р о с к о п и я с и с п о л ь з о в а н и е м м е ­
тодики п р я м о г о п р о с м о т р а м е л к о й (менее 74 мкм) ф р а к ц и и в от ­
р а ж е н н ы х э л е к т р о н а х в р е ж и м а х С О М Р О и его м о д и ф и ц и р о в а н ­
ном варианте , р е ж и м е 8НАВО"\У. 

С л е д у е т о с о б о о т м е т и т ь , ч т о н и о д и н из с п о с о б о в и с с л е д о ­
в а н и я н е м о г б ы т ь и с т о ч н и к о м з а г р я з н е н и я п р е п а р а т о в 
т я ж е л ы м и ф а з а м и . Е д и н с т в е н н а я в о з м о ж н о с т ь з а г р я з н е н и я -
к л е й д л я к р е п л е н и я о б р а з ц о в в с к а н и р у ю щ е й м и к р о с к о п и и -
в с л у ч а е н е о б х о д и м о с т и п р и м е н я л с я и с к л ю ч и т е л ь н о г р а ф и т о ­
в ы й . 

О б щ е й ч е р т о й б о л ь ш и н с т в а н а й д е н н ы х р у д н ы х в ы д е л е н и й 
б ы л их ч р е з в ы ч а й н о м а л ы й р а з м е р , ч т о в н е к о т о р ы х случаях по­
т р е б о в а л о п р и м е н е н и я ц и ф р о в о й ф и л ь т р а ц и и с ц е л ь ю п о л у ч е н и я 
п р и е м л е м о г о для п е ч а т и к а ч е с т в а и з о б р а ж е н и й . 

П о с к о л ь к у в н а с т о я щ е е в р е м я ф а к т п е р е м е ш и в а н и я р е г о л и т а 
по глубине является о б щ е п р и з н а н н ы м , м ы п о с ч и т а л и и з л и ш н е й , 
и более т о г о о т в л е к а ю щ е й , и н ф о р м а ц и ю о б и н т е р в а л е глубин 
отбора п р о б при бурении р е г о л и т а а в т о м а т и ч е с к и м и станциями 
"Луна-16" , " Л у н а - 2 0 " и "Луна-24" , т е м б о л е е ч т о под одним н о м е ­
ром, з а д а н н ы м н о м е р о м А С и г л у б и н н ы м и н т е р в а л о м , ф и г у р и р о ­
вали б ы сразу н е с к о л ь к о э л е к т р о н н о - м и к р о с к о п и ч е с к и х препа ­
ратов . П о э т о м у м ы п о с ч и т а л и д о с т а т о ч н ы м у к а з ы в а т ь л и ш ь н о ­
мер А С , д о с т а в и в ш е й п р о б ы р е г о л и т а , ч т о о д н о з н а ч н о иденти­
ф и ц и р у е т место о т б о р а грунта : М о р е И з о б и л и я ( А С "Луна-16" ) , 
М о р е К р и з и с о в ( А С "Луна-24") или м а т е р и к м е ж д у э т и м и м о р я ­
ми ( А С "Луна-20") . 

Т е р м и н " с п л а в " м ы и с п о л ь з о в а л и п р и м е н и т е л ь н о к и н т е р ­
м е т а л л и ч е с к и м с о е д и н е н и я м с б л и з к и м и к с т е р е о х и м и ч е с к и м 
о т н о ш е н и я м и к о м п о н е н т о в , е с л и ж е с т е р е о х и м и ч е с к и е у с л о ­
вия н е в ы п о л н я л и с ь , т о п р и м е н я л с я т е р м и н " т в е р д ы й р а с ­
т в о р " . 

К г л у б о к о м у н а ш е м у с о ж а л е н и ю , с у б м и к р о н н ы е р а з м е р ы 
единичных, к а к п р а в и л о , находок , отсутствие с т р у к т у р н ы х дан­
ных и н е в ы с о к а я т о ч н о с т ь о п р е д е л е н и я х и м и ч е с к о г о состава 
в п е р в ы е о б н а р у ж е н н ы х ф а з не п о з в о л я ю т о ф о р м и т ь э т и находки 
в качестве н о в ы х м и н е р а л о в . 
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2.1. Самородные металлы и сплавы 

Самородное железо, Ре [Богатиков и др., 2001а] 

"Луна-16" 

"Луна-20" 

"Луна-24" 

Н а и б о л е е часто в с т р е ч а ю щ и м с я м е т а л л о м на п о в е р х н о с т и Л у н ы 
является с а м о р о д н о е ж е л е з о , о ч е м с в и д е т е л ь с т в у ю т м н о г о ч и с ­
л е н н ы е его находки . Н е стали и с к л ю ч е н и е м и п р о б ы р е г о л и т а 
А С "Луна-16" , " Л у н а - 2 0 " и "Луна-24" . О н о п р е д с т а в л е н о в виде 
неправильной ф о р м ы в р о с т к о в , а т а к ж е ш а р и к о в и к а п е л е к . И н ­
тересной в г е н е т и ч е с к о м с м ы с л е н а х о д к о й я в л я ю т с я о б н а р у ж е н ­
н ы е в п и р о к с е н е к а п л е в и д н ы е м и к р о ч а с т и ц ы с а м о р о д н о г о ж е л е ­
за, р а с п о л о ж е н н ы е п о о к р у ж н о с т и (рис. 3, а ) . И х и д е н т и ф и к а ц и я 
проводилась к а к п о э н е р г о д и с п е р с и о н н ы м с п е к т р а м (рис. 3, б) , 
т а к и по и з о б р а ж е н и я м в х а р а к т е р и с т и ч е с к о м и з л у ч е н и и р а з н ы х 
э л е м е н т о в (Ре, Са, 81, О) . У с т а н о в л е н о , ч т о в частицах присутст­
вует т о л ь к о Ре. 

На З е м л е с а м о р о д н о е ж е л е з о д о в о л ь н о ш и р о к о р а с п р о с т р а ­
нено , г л а в н ы м о б р а з о м , к а к а к ц е с с о р н ы й м и н е р а л р а з л и ч н ы х ба­
зальтов . Е г о к о н ц е н т р а ц и я в э т и х породах п о р о й весьма значи­
тельна . Т а к , х о р о ш о и з в е с т н ы м а с с и в н ы е в ы д е л е н и я т е л л у р и ч е ­
ского ж е л е з а в б а з а л ь т а х Б ю л л ь в К а с с е л е , на о. Д и с к о у запад­
н ы х б е р е г о в Гренландии , в р а й о н е г о р ы О з е р н о й в Хунгтукун-
ском интрузиве ( К р а с н о я р с к и й край ) и на о. Русский во В л а д и в о ­
стоке . Д о л г о е в р е м я считалось , ч т о г л а в н ы м п р и з н а к о м , о т л и ч а ­
ю щ и м т е л л у р и ч е с к о е ж е л е з о о т м е т е о р и т н о г о , я в л я е т с я отсутст­
вие в н е м н и к е л я [Кулик, 1940]. О д н а к о с о в р е м е н н ы м и исследо­
ваниями о б н а р у ж е н о с о д е р ж а н и е н и к е л я на у р о в н е 3-4 % в ж е л е ­
зе Хунгтукуна , ч т о п о з в о л я е т о т н е с т и е г о к камаситу . В ж е л е з е 
из б а з а л ь т о в о. Д и с к о в п е р в ы е на З е м л е о б н а р у ж е н а в ы с о к о н и ­
к е л е в а я м е т е о р и т н а я ф а з а т е т р а т э н и т - РеМ1. К р о м е б а з а л ь т о в , 
самородное ж е л е з о найдено в виде в р о с т к о в в алмазах , среди ак­
цессорных м и н е р а л о в г р а н и т о в , в к о н т а к т о в ы х р о г о в и к а х Х и б и н , 
в з о л о т о р у д н ы х ж и л а х , в с у л ь ф и д н ы х рудах Н о р и л ь с к а , в м е т а ­
м о р ф и ч е с к и х п о р о д а х р а з л и ч н о г о состава , в в ы б р о с а х г р я з е в ы х 
вулканов и в о к е а н и ч е с к и х осадках . 

На Луне, к а к г о в о р и л о с ь в ы ш е , с а м о р о д н о е ж е л е з о м о ж е т 
и м е т ь р а з л и ч н ы й генезис . З д е с ь б ы л о у с т а н о в л е н о к а к ч и с т о м е ­
т е о р и т н о е ж е л е з о , т а к и п е р в и ч н о е л у н н о е ж е л е з о , о б р а з о в а в ш е -
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1 ^ , Г " . " г . . . . , . > . . К . . , к ^ ^ 
Энергия, кэВ 

Рис. 3. Частицы самородного железа (а), рентгеновский спектр от одной из 
таких частиц (б) 

еся при н о р м а л ь н о й к р и с т а л л и з а ц и и л у н н ы х пород . В м е с т е с т е м 
о б н а р у ж е н ы м н о г о ч и с л е н н ы е о б р а з ц ы ж е л е з а п р о м е ж у т о ч н ы х 
генетических типов : ж е л е з о , у т р а т и в ш е е п р и з н а к и м е т е о р и т н о г о 
происхождения о т в ы с о к о т е м п е р а т у р н о г о и м п а к т н о г о воздейст­
вия у ж е на поверхности Л у н ы ; н о в о о б р а з о в а н н о е ж е л е з о , скон-
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денсировавшееся из и м п а к т н ы х газов ; ж е л е з о , возникгпее в р е ­
зультате распада л у н н ы х м и н е р а л о в п р и и м п а к т н ы х нагрузках , и 
т.п. [Фрондел, 1978]. 

Самородный алюминий, А1 [Ашихмина и др., 1979,1982] 

"Луна-20" 

П р и изучении п р е п а р а т а из б а з о в о й п р о б ы , о т о б р а н н о й А С "Лу­
на-20" в к о н т и н е н т а л ь н о й части Л у н ы м е ж д у М о р е м К р и з и с о в и 
М о р е м И з о б и л и я , в п е р в ы е о б н а р у ж е н ы ч а с т и ц ы м е т а л л и ч е с к о ­
го а л ю м и н и я [ А ш и х м и н а и др. , 1979]. 

И з у ч а в ш а я с я ф р а к ц и я п р о б ы представлена , г л а в н ы м о б р а ­
зом, слегка з а м у т н е н н ы м и или п р о з р а ч н ы м и , иногда о с т е к л о в а н ­
н ы м и с поверхности ф р а г м е н т а м и п л а г и о к л а з а ( о к о л о 60 % ) , а 
т а к ж е с т е к о л и а г г л ю т и н а т о в (до 35 % ) . П о д ч и н е н н о е з н а ч е н и е 
и м е ю т ф р а г м е н т ы п и р о к с е н а и оливина (5 % ) . Р а з м е р ф р а г м е н ­
тов от 0.20 до 0.45 мм . О т м е ч а ю т с я т а к ж е руднью м и н е р а л ы в ви­
де мелких , менее 10 м к м , ш а р и к о в и о б л о м к о в в п о р о д о о б р а з у ю ­
щих минералах . 

П р и изучении п р о б ы под о п т и ч е с к и м м и к р о с к о п о м в ы я в л е н о 
три н е о б ы ч н ы х ф р а г м е н т а р а з м е р о м 0.16, 0.15 и 0.2 мм . О н и 
п р е д с т а в л я ю т собой п л о с к и е , н е с к о л ь к о удлиненнью в одном на­
правлении , м е т а л л и ч е с к и е ч а с т и ч к и , на п о в е р х н о с т и к о т о р ы х на­
б л ю д а ю т с я к о р к и и к у ч н ы е с к о п л е н и я б е с ц в е т н о г о и м о л о ч н о -
белого вещества . Н а поверхности к р у п н о г о ф р а г м е н т а п р о с л е ­
ж и в а ю т с я с т у п е н ч а т ы е б о р о з д ы , в ы т я н у т ь ю и и з о г н у т ы е в соот­
ветствии с ф о р м о й ф р а г м е н т а . М е т а л л и ч е с к и е ч а с т и ч к и к о в к и е , 
светло -серые с м а т о в о й п о в е р х н о с т ь ю . В с в е ж е м и з л о м е сереб -
ристо -белью с с и л ь н ы м м е т а л л и ч е с к и м б л е с к о м . 

И з о б р а ж е н и е одного из ф р а г м е н т о в в о т р а ж е н н ы х э л е к т р о ­
нах (рис. 4,а) в ы я в и л о н е в ы с о к и й к о н т р а с т основной его части . 
П р и э т о м на его поверхности з а ф и к с и р о в а н ы к а к б о л е е л е г к и е , 
т а к и б о л е е т я ж е л ь ю м е л к и е ч а с т и ц ы . Л о к а л ь н ы й а н а л и з соста­
ва легких частиц п о к а з а л н а л и ч и е А1 и С1. Т я ж е л ы е ч а с т и ц ы и м е ­
л и в своем составе В а и 8. О с н о в н а я ж е масса с о д е р ж и т и с к л ю ч и ­
т е л ь н о А1 при отсутствии кислорода . 

О д н у из м е т а л л и ч е с к и х ч а с т и ц п о с л е у т о н е н и я и з у ч а л и 
т а к ж е с п о м о щ ь ю п р о с в е ч и в а ю щ е й э л е к т р о н н о й м и к р о с к о ­
пии, ч т о п о з в о л и л о у в и д е т ь р а з л и ч н ы е с и с т е м ы и з о г н у т ы х л и ­
ний и к о н т у р о в (рис . 4,6), к о т о р ы е п р и н а к л о н е с м е щ а л и с ь и 
и з м е н я л и с в о ю к о н ф и г у р а ц и ю . Э т о о б с т о я т е л ь с т в о п о з в о л я е т 
т р а к т о в а т ь их к а к и з г и б н ь ю э к с т и н к ц и о н н ы е к о н т у р ы . Р а с ч е т 
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Рис. 4. "Луна-20". Частица самородного алюминия в СЭМ, отраженные электро­
ны (а) и в ПЭМ, проходящие электроны и картина микродифракции (б) 
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э л е к т р о н о г р а м м , п о л у ч е н н ы х о т н е е п р и р а з н ы х у г л а х н а к л о ­
на, д а л з н а ч е н и я п а р а м е т р о в г р а н е ц е н т р и р о в а н н о й к у б и ч е ­
с к о й э л е м е н т а р н о й я ч е й к и , р а в н ы е = 4.05 А, к о т о р ы е п р а к ­
т и ч е с к и и д е н т и ч н ы п а р а м е т р а м с и н т е т и ч е с к о г о а л ю м и н и я . 
П р и с у т с т в и е на д и ф р а к ц и о н н о й к а р т и н е в с е х в о з м о ж н ы х д л я 
Г Ц К р е ш е т к и р е ф л е к с о в М/ ( / / / ; 200; 220; / / ^ и др . ) , х а р а к т е р ­
н ы х д л я п о л и к р и с т а л л о в , м о ж н о о б ъ я с н и т ь б о л ь ш и м к о э ф ф и ­
ц и е н т о м п о в т о р я е м о с т и о т р а ж е н и й э т о й р е ш е т к и и н е о д и н а ­
к о в ы м и н а к л о н а м и р а з л и ч н ы х у ч а с т к о в п л а с т и н к и к э л е к ­
т р о н н о м у п у ч к у . А н а л и з с о с т а в а м е т а л л и ч е с к о й п л а с т и н к и , 
п р о в е д е н н ы й н е п о с р е д с т в е н н о в э л е к т р о н н о м м и к р о с к о п е , ус ­
т а н о в и л п р и с у т с т в и е в н е й т о л ь к о А 1 . 

Н а З е м л е а л ю м и н и й в п е р в ы е б ы л о т к р ы т с р е д и а к ц е с с о р ­
н ы х м и н е р а л о в т р а п п о в С и б и р с к о й п л а т ф о р м ы [ О л е й н и к о в и 
др. , 1978, 1984]. В настояш,ее в р е м я и з в е с т н о б о л ь ш о е ч и с л о 
н а х о д о к а л ю м и н и я в з е м н ы х п о р о д а х с а м о г о р а з н о о б р а з н о г о 
г е н е з и с а : в к и м б е р л и т а х , г р а н и т а х , г и д р о т е р м а л ь н ы х ж и л а х с 
р а з л и ч н о й р у д н о й м и н е р а л и з а ц и е й , в ы б р о с а х г р я з е в ы х в у л к а ­
нов , в г л и н и с т ы х о т л о ж е н и я х , п е р е к р ы в а ю ш ; и х б у р о у г о л ь н о е 
м е с т о р о ж д е н и е , и в о к е а н и ч е с к и х о с а д к а х [ Н о в г о р о д о в а , 
1994]. 

Н а Луне. П о - в и д и м о м у , а л ю м и н и й в л у н н о м р е г о л и т е и м е ­
ет г е т е р о г е н н о е п р о и с х о ж д е н и е . Ч а с т ь е г о о б р а з у е т с я в х о д е 
в о с с т а н о в л е н и я м е т а л л а п р и в з а и м о д е й с т в и и а л ю м о с и л и к а т о в 
и с т е к о л с с о л н е ч н ы м в е т р о м . В х о д е э т о г о п р о ц е с с а м о г у т 
в о з н и к а т ь н а н о р а з м е р н ы е ч а с т и ц ы и п л е н к и с а м о р о д н о г о 
а л ю м и н и я . 

М и к р о - и н а н о р а з м е р н ы е ч а с т и ц ы м е т а л л и ч е с к о г о а л ю м и ­
ния т е о р е т и ч е с к и м о г у т с и н т е з и р о в а т ь с я н а п р я м у ю из г а з о в о й 
ф а з ы п р и о т с у т с т в и и с в о б о д н о г о к и с л о р о д а и в о д ы . 

О д н а к о в с т р е ч е н н ы е н а м и к р у п н ы е ч а с т и ц ы (до 2 м м ) в ас ­
с о ц и а ц и и с о к с и х л о р и д а м и а л ю м и н и я в е р о я т н е е в с е г о я в л я ю т ­
ся п р о д у к т а м и л у н н о г о э к с г а л я т и в н о г о в у л к а н и з м а . С в о б о д ­
н ы й а л ю м и н и й м о г в о з н и к а т ь в х о д е р е а к ц и и д и с п р о п о р ц и о н и -
р о в а н и я п о с х е м е ЗА1С12 = А1о + 2А1С1з и о с е д а т ь н а с т е н к а х ф у ­
м а р о л н е п о с р е д с т в е н н о из в у л к а н и ч е с к и х г а з о в . К о с в е н н ы м 
п о д т в е р ж д е н и е м т а к о г о м е х а н и з м а е г о о б р а з о в а н и я с л у ж а т 
х л о р а л ю м и н и е в ы е с о е д и н е н и я , п о к р ы в а ю ш , и е п о в е р х н о с т ь 
а л ю м и н и е в ы х ч а с т и ц . 
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Самородный цинк, 2п [Богатиков и др., 2002] 

"Луна-24" 

П р и изучении суспензионного п р е п а р а т а в о т р а ж е н н ы х э л е к т р о ­
нах в ы я в л е н а я р к а я и з о м е т р и ч н а я частица с р а з м е р а м и п о р я д к а 
5 мкм. К а ч е с т в е н н ы м а н а л и з о м у с т а н о в л е н о , ч т о она с о д е р ж и т 
т о л ь к о цинк. К а р т ы р а с п р е д е л е н и я э л е м е н т о в , с н я т ы е в х а р а к т е ­
ристическом излучении (рис. 5) к и с л о р о д а и цинка , т а к ж е под­
твердили с о д е р ж а н и е в данной частице ц и н к а и отсутствие к и с л о ­
рода, ч т о п о з в о л я е т с д о с т а т о ч н о й в е р о я т н о с т ь ю с ч и т а т ь найден­
ную частицу с а м о р о д н ы м ц и н к о м . У с л о в и я о т б о р а п р о б , т р а н с ­
портировки , х р а н е н и я и п р е п а р и р о в а н и я п о з в о л я ю т о т в е р г н у т ь 
в о з м о ж н о с т ь его т е х н о г е н н о г о п о я в л е н и я . 

На Земле , в условиях з е м н о й к о р ы , с а м о р о д н ы й цинк в с т р е ­
чается сравнительно р е д к о и в м а л ы х к о л и ч е с т в а х . П е р в ы е его 
находки с д е л а н ы в п л а т и н о в ы х и з о л о т о н о с н ы х россыпях . В пос­
ледние г о д ы с а м о р о д н ы й ц и н к о б н а р у ж е н в г и д р о т е р м а л ь н ы х 
рудных ж и л а х , гцелочных гранитах , э ф ф у з и в н ы х породах р а з ­
личного состава . Н а и б о л е е и н т е р е с н о й я в л я е т с я находка само­
родного цинка , с л а г а ю щ е г о м и к р о н н ы е п л е н к и на п о в е р х н о с т и 

3. Мохов А.В. 

Рис. 5. "Луна-24". Карты распределе­
ния элементов на участке препарата с 
частицей самородного цинка 
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в о л о к о н в у л к а н и ч е с к о г о с т е к л а ( "волосы П е л е " ) [Гончарова , 
1959]. З д е с ь он о б р а з о в ы в а л с я п у т е м конденсации из п а р о в вул­
канических газов , и с т е к а ю щ и х из в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й и о ч е н ь 
ж и д к о й л а в ы . 

На Луне. П о с к о л ь к у т а к о й м е х а н и з м о б р а з о в а н и я с а м о р о д н о ­
го цинка мог о с у щ е с т в л я т ь с я д а ж е в условиях к и с л о р о д н о й а т м о ­
с ф е р ы З е м л и , т е м б о л ь ш е в е р о я т н о с т ь е го р е а л и з а ц и и в б е з в о з ­
душных условиях Л у н ы . К р о м е т о г о , в ы с о к и й т е р м о б а р и ч е с к и й 
градиент при переходе э к с г а л я т о в из ж е р л а ф у м а р о л ы п р а к т и ч е ­
ски в о т к р ы т ы й к о с м о с м о г д о п о л н и т е л ь н о с п о с о б с т в о в а т ь о т л о ­
ж е н и ю и консервации м и к р о с к о п и ч е с к и х ч а с т и ц с а м о р о д н о г о 
цинка. 

Самородный рений, Ре [Богатиков и др., 2002,2004] 

"Луна-16" 

"Луна-24" 

В и з у ч е н н о м с у с п е н з и о н н о м п р е п а р а т е л у н н о г о г р у н т а из М о ­
р я К р и з и с о в ( А С " Л у н а - 2 4 " ) , н а у ч а с т к е с р е д к о р а с п о л о ж е н ­
н ы м и ч а с т и ц а м и р е г о л и т а , о б н а р у ж е н ы две я р к и е и з о м е т р и ч ­
н ы е ч а с т и ц ы с р а з м е р а м и ~5 и 9 м к м (рис . 6, а). Н а п о л у ч е н н о м 
о т к а ж д о й из них э н е р г о д и с п е р с и о н н о м с п е к т р е п р и с у т с т в о в а ­
л и в о с н о в н о м п и к и р е н и я и л и ш ь н е з н а ч и т е л ь н ы й п и к к а л ь ц и я 
(рис. 6, б). С о д е р ж а н и е п о с л е д н е г о в ч а с т и ц а х , п о д а н н ы м к о ­
л и ч е с т в е н н о г о а н а л и з а , р а в н я л о с ь - 1 - 2 %. П р я м о е к о л и ч е с т ­
в е н н о е о п р е д е л е н и е к и с л о р о д а д а в а л о с о д е р ж а н и е н и ж е п р е ­
д е л а о б н а р у ж е н и я . К р о м е т о г о , в п р е п а р а т е в ы я в л е н а г р у п п а 
ч а с т и ц э т о г о м и н е р а л а с р а з м е р а м и в д о л и м и к р о н а , к о т о р ы е 
т а к ж е в ы д е л я л и с ь с в о е й я р к о с т ь ю н а ф о н е ч а с т и ц п о р о д ы 
л у н н о г о р е г о л и т а со з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш и м и с р е д н и м и а т о м ­
н ы м и н о м е р а м и . Э н е р г о д и с п е р с и о н н ы е с п е к т р ы , п о л у ч е н н ы е 
о т я р к и х ч а с т и ц , с о д е р ж а л и в о с н о в н о м п и к и р е н и я , а т а к ж е 
н е б о л ь ш и е п и к и к а л ь ц и я и к р е м н и я . П о л у ч е н н ы е д а н н ы е п о з ­
в о л и л и п р е д п о л о ж и т ь , ч т о р е н и й я в л я е т с я с а м о р о д н ы м . Д л я 
п о д т в е р ж д е н и я д а н н о г о в ы в о д а п о л у ч е н ы и з о б р а ж е н и я , с ф о р ­
м и р о в а н н ы е в х а р а к т е р и с т и ч е с к о м и з л у ч е н и и р е н и я , к а л ь ц и я , 
к р е м н и я и к и с л о р о д а (рис . 7). О н и п о д т в е р д и л и , ч т о я р к и е ч а ­
с т и ц ы с о д е р ж а т т о л ь к о р е н и й и н е с о д е р ж а т к и с л о р о д а . Э т и 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е д о к а з ы в а ю т с а м о р о д н у ю ф о р м у 
в ы д е л е н и й р е н и я . С о п о с т а в л е н и е к а р т и н р а с п р е д е л е н и я дру­
гих э л е м е н т о в п о з в о л и л о с д е л а т ь в ы в о д о т о м , ч т о н а х о д я щ и -
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Энергия, кэВ 

Рис. 6. "Луна-24". Частицы самородного рения, отраженные электроны (а); 
рентгеновский спектр от них (б) 
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Рис. 7. "Луна-24". Карты распределения элементов на участке препарата с частицами самородного рения 



еся в а с с о ц и а ц и и с с а м о р о д н ы м р е н и е м ч а с т и ц ы я в л я ю т с я , п о -
видимому, о к с и д о м к р е м н и я и н е у с т а н о в л е н н ы м м и н е р а л о м 
к а л ь ц и я . 

Е щ е н е с к о л ь к о ч а с т и ц К е (рис . 8, а), с а м ы е к р у п н ы е и з к о ­
т о р ы х д о с т и г а л и 10 м к м , о б н а р у ж е н ы в т е с н о м с р а с т а н и и с 
м и к р о н н ы м и к р и с т а л л а м и , с у щ е с т в е н н о б о л е е л е г к и м и п о 
а т о м н о м у н о м е р у (судя п о к о н т р а с т у в о т р а ж е н н ы х э л е к т р о ­
нах) , в м а т е р и а л е из М о р я И з о б и л и я ( А С " Л у н а - 1 6 " ) . С ф е р и ­
ч е с к о й ф о р м ы о б р а з о в а н и я , и з к о т о р ы х с л о ж е н ы ч а с т и ц ы , в 
с в о ю о ч е р е д ь о б р а з о в а н ы а г р е г и р о в а н и е м и з н а н о к р и с т а л л о в 
р е н и я (рис. 8, б) . 

В с о с т а в е ч а с т и ц з а ф и к с и р о в а н ы п р и м е с и м е д и и ж е л е з а 
м е н е е 2 % в с у м м е . Н а с к о л ь к о н а м и з в е с т н о , р е н и й н е и с п о л ь ­
з о в а л с я в к о н с т р у к ц и и э л е м е н т о в а в т о м а т и ч е с к и х с т а н ц и й и 
не м о г б ы т ь п р и в н е с е н в п р о б у н и н а о д н о м э т а п е е е п о д г о т о в ­
ки к и с с л е д о в а н и ю . 

На Земле с амородный рений в п е р в ы е о б н а р у ж е н в виде мик­
ронных вростков в в о л ь ф р а м и т е из З а б а й к а л ь я [Рафальсон , С о р о ­
кин, 1976]. Состав минерала из э т о г о проявления отличался в ы с о ­
кой степенью ч и с т о т ы - 99.9 % Р е . Годом п о з ж е с а м о р о д н ы й р е ­
ний б ы л диагностирован в виде п ы л е в и д н ы х частиц в н и к е л и с т о м 
железе и силикатах м е т е о р и т а АИепёе [Оогеку е! а1., 1977]. М и н е ­
рал из метеорита имел состав 97 % К.е, 3 % Ри . 

Н а Луне н а х о д к а ч а с т и ц с а м о р о д н о г о р е н и я в п р о б е , о т о ­
б р а н н о й на у д а л е н и и п о р я д к а 300 к м о т м е с т а о т б о р а п е р в о й , 
в н и ч т о ж н ы х с т о ч к и з р е н и я о б ъ е м а о т о б р а н н о г о м а т е р и а л а 
к о л и ч е с т в а х е щ е р а з п о д т в е р ж д а е т т е з и с о ш и р о к о м р а с п р о ­
с т р а н е н и и з д е с ь т я ж е л ы х м е т а л л о в . Р а н е е [ Б о г а т и к о в , 2002] 
м ы о т н е с л и н а х о д к у с а м о р о д н о г о р е н и я к р е л и к т о в о м у к о м п о ­
ненту к о с м о г е н н ы х м е т е о р и т н ы х а с с о ц и а ц и й . О д н а к о , п р и н и ­
м а я в о в н и м а н и е н о в ы е н а х о д к и с а м о р о д н о г о р е н и я в р е г о л и ­
те из М о р я И з о б и л и я и в о с о б е н н о с т и н а н о г л о б у л я р н о е с т р о ­
ение е г о а г р е г а т о в , в е с ь м а с х о д н о е с ф о р м о й в ы д е л е н и я о п и ­
с а н н о г о н а м и с а м о р о д н о г о м о л и б д е н а [ Б о г а т и к о в , 2 0 0 1 а ] , 
м о ж н о п р е д п о л о ж и т ь е г о э к с г а л я т и в н о е , л у н н о е п р о и с х о ж д е ­
ние. С у ч е т о м ф о р м ы е г о в ы д е л е н и й и т е с н о й а с с о ц и а ц и и с 
л е г к и м и о к с и д н ы м и ф а з а м и н е и с к л ю ч е н м е х а н и з м н и з к о т е м ­
п е р а т у р н о й с а м о с б о р к и е г о н а н о к л а с т е р о в из г а з о в о й ф а з ы . 

П о с к о л ь к у м о р ф о м е т р и ч е с к и е о с о б е н н о с т и ч а с т и ц с а м о ­
р о д н о г о р е н и я из р а з л и ч н ы х т о ч е к о т б о р а р е з к о р а з л и ч а ю т с я 
( н е п р а в и л ь н о й ф о р м ы п л о т н ы е ч а с т и ц ы и з М о р я К р и з и с о в и 
а ж у р н ы е с ф е р ы из М о р я И з о б и л и я ) , в е р о я т н е е в с е г о и м е х а ­
н и з м ы их о б р а з о в а н и я р а з л и ч н ы . 
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Сросток самородных олова, свинца и золота [Богатиков и др., 2004] 

"Луна-16" 

Лунная природа найденной в п р е п а р а т е п я т и м и к р о н н о й ч а с т и ч к и 
самородного о л о в а в н а ч а л е в ы з в а л а сомнение (рис. 9, а). О д н а к о 
рядом б ы л а о б н а р у ж е н а н е с к о л ь к о б о л ь ш е г о р а з м е р а п л а с т и н к а 
самородного о л о в а с к а й м о й из с а м о р о д н о г о свинца в срастании 
с с а м о р о д н ы м з о л о т о м (рис. 9, б). Н а рис. 10 п р и в е д е н ы , н а ч и н а я 
с левого верхнего угла , п о ч а с о в о й с т р е л к е : и з о б р а ж е н и е части­
цы в о т р а ж е н н ы х э л е к т р о н а х , и д е н т и ч н о е п р и в е д е н н о м у на 
рис. 9, б\а р а с п р е д е л е н и я о л о в а п о п л о щ а д и снимка; а н а л о ­
гичная к а р т а р а с п р е д е л е н и я з о л о т а ; и н а к о н е ц , к а р т а р а с п р е д е ­
ления свинца. Других о с н о в н ы х э л е м е н т о в в частице не з а ф и к с и ­
ровано , а из п р и м е с н ы х в п р е д е л а х ч у в с т в и т е л ь н о с т и о т м е ч а е т с я 
т о л ь к о медь. М а л о в е р о я т н о а н т р о п о г е н н о е о б р а з о в а н и е т а к о г о 
сростка, а в е р о я т н о с т ь попадания е го в т щ а т е л ь н о о б е р е г а е м у ю 
пробу к а ж е т с я нам н е з н а ч и м о й . Т а к и м о б р а з о м , с а м о р о д н ы й сви­
нец, п о м и м о у ж е р а н е е о т м е ч а в ш и х с я з о л о т а [ Б о г а т и к о в и др. , 
2001а] и о л о в а [Фрондел , 1978], м о ж е т б ы т ь п р и ч и с л е н к л у н н ы м 
минералам. 

На З е м л е сростки т о н к о д и с п е р с н ы х с а м о р о д н ы х свинца, о л о ­
ва, з о л о т а и а л ю м и н и я из з о л о т о р у д н ы х к в а р ц е в ы х ж и л м е с т о р о ­
ждения К у м а к на Ю ж н о м У р а л е б ы л и о п и с а н ы М . И . Н о в г о р о д о -
вой [1979, 1983]. 

На Луне. Видимо , м о ж н о с ч и т а т ь э т о т с р о с т о к с а м о р о д н ы х 
м е т а л л о в п р о д у к т о м э к с г а л я т и в н о й в у л к а н и ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и 
на поверхности Л у н ы . 
6 
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ВН.Ш 

Рис. 9. "Луна-16". Частица самородного олова, отраженные электроны (а); са­
мородное олово с каймой из свинца и золота (б) 
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Рис. 10. "Луна-16" Карты распределения элементов в частице олова с каймой 



Самородный молибден, Мо [Богатиков и др., 2001а] 

"Луна-16" 

"Луна-20" 

"Луна-24" 

В исследованных нами ф р а г м е н т а х п о л е в ы х ш п а т о в и п и р о к с е ­
нов из проб А С " Л у н а - 2 4 " о б н а р у ж е н ы м н о г о ч и с л е н н ы е м и н е ­
р а л ь н ы е в к л ю ч е н и я , к о т о р ы е р а н е е б ы л и о п и с а н ы в л у н н ы х о б ­
разцах. Среди этих в к л ю ч е н и й н а и б о л е е ч а с т о в с т р е ч а ю т с я и л ь ­
менит, н е с к о л ь к о р е ж е - т и т а н о м а г н е т и т и с а м о р о д н о е ж е л е з о . 
З а ф и к с и р о в а н ы т а к ж е о т д е л ь н ы е в к л ю ч е н и я х р о м ш п и н е л и д а 
(М§, Ре)(Сг, А1)204, латуни , олова , с у л ь ф и д а ж е л е з а Ре8 и др. 

П р и изучении одного из ш л и ф о в на к р а ю ф р а г м е н т а п и р о к ­
сена (авгита) о б н а р у ж е н а и з о м е т р и ч н а я ч а с ти ц а с р а з м е р а м и 
~1 X 0.6 мкм. Н а изображении в о т р а ж е н н ы х электронах (рис. 11, а ) 
она р е з к о в ы д е л я л а с ь своей я р к о с т ь ю на ф о н е п о д л о ж к и . Э т о 
свидетельствовало о т о м , ч т о в ее состав входят э л е м е н т ы (или 
элемент) со з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш и м а т о м н ы м н о м е р о м п о сравне ­
н и ю с э л е м е н т а м и , с о с т а в л я ю щ и м и п и рокс е н . Н а р е н т г е н о в с к о м 
энергодисперсионном с п е к т р е н а и б о л е е и н т е н с и в н ы м я в л я е т с я 
пик Мо . В м е с т е с т е м на э т о м ж е с п е к т р е ф и к с и р о в а л с я ряд дру­
гих э л е м е н т о в : М § , 51, Са, Ре , О и др . Э т о связано с т е м о б с т о я ­
тельством, ч т о р а з м е р ы исследуемой ч а с т и ц ы м е н ь ш е з о н ы воз ­
буждения р е н т г е н о в с к о г о и з л у ч е н и я и п о э т о м у п р и а н а л и з е " за ­
х в а т ы в а е т с я " м а т р и ц а . Д л я у т о ч н е н и я состава ч а с т и ц ы в н е п о ­
средственной близости от нее б ы л п р о в е д е н к о л и ч е с т в е н н ы й 
анализ м а т р и ц ы . В ее состав входят с л е д у ю щ и е к о м п о н е н т ы 
(мае. % ) : 8Ю2 - 52.22, ТЮг - 0.72, А12О3 - 1.5, СГ2О3 - 0.50, М ^ О -
13.49, РеО - 15.77, М п О - 0.29, С а О - 15.68. Р а с с ч и т а н н а я п о дан­
н ы м анализа э м п и р и ч е с к а я ф о р м у л а п и р о к с е н а з а п и с ы в а е т с я в 
виде 

(-^§0.76^^.63-Р^0.50-'^1о.ОбТ1о.02СГо.02-МПд 01)200(511.98А1оо2)2.0оОб.04-
Э т а ф о р м у л а соответствует авгиту. П о л у ч е н н ь ю д а н н ы е ана­

лиза позволили сделать в ы в о д , ч т о э л е м е н т ы М § , 81, Са, Ре , О и 
др. х а р а к т е р и з у ю т п и р о к с е н о в у ю ма три ц у , а М о с у ч е т о м р е з к о й 
р а з н и ц ы в к о н т р а с т е является , в е р о я т н е е всего , с а м о р о д н ы м м е ­
т а л л о м . 

С а м о р о д н ы й м о л и б д е н б ы л т а к ж е о б н а р у ж е н в п р е п а р а т е 
А С "Луна-16" в виде и з о м е т р и ч н о й ч а с т и ц ы . Р а з м е р е е п р и б л и ­
зительно р а в е н 4 м к м в длину и 2 м к м в ш и р и н у (рис. 11, б). З а ­
ф и к с и р о в а н н ы й от э т о й ч а с т и ц ы р е н т г е н о в с к и й энергодисперси-
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Рис. 11. "Луна-24". Частица самородного молибдена в пироксене, отраженные 
электроны (а); "Луна-16". Частица самородного молибдена на полевом шпате, 
отраженные электроны (б) 
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Рис. 12. "Луна-20". Агрегат частиц самородного молибдена в полости силиката, 
отраженные электроны (а); рентгеновский спектр от этого агрегата (б) 
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онный спектр с о д е р ж а л и н т е н с и в н ы й п и к М о и слабо в ы р а ж е н ­
н ы е пики О, А1, 81 и Са. С п е к т р , п о л у ч е н н ы й в непосредственной 
близости с частицей молибдена , з а ф и к с и р о в а л и н т е н с и в н ы е п и к и 
О, А1, 81 и Са. К о л и ч е с т в е н н ы м а н а л и з о м у с т а н о в л е н о , ч т о м а т ­
рицей является п л а г и о к л а з ( анортит) , а м о л и б д е н находится в са­
мородном состоянии. О т с у т с т в и е кислорода , к а к и других э л е ­
ментов , в э т о й частице п о д т в е р ж д е н о к а р т и н а м и р а с п р е д е л е н и я 
Мо, О, А1, 81 и Са, п о л у ч е н н ы м и в их р е н т г е н о в с к о м х а р а к т е р и ­
стическом излучении . 

В грунте , д о с т а в л е н н о м А С "Луна-20" , с а м о р о д н ы й м о л и б д е н 
о б н а р у ж е н внутри в с к р ы т о й с к о л о м п о л о с т и в н е д и а г н о с т и р о -
ванном с и л и к а т е в виде а г р е г а т а с ф е р и ч е с к и х о б р а з о в а н и й 
(рис. 12, а). Б л а г о д а р я удачному п о л о ж е н и ю а г р е г а т а удалось 
осуществить к о л и ч е с т в е н н ы й э л е м е н т н ы й а н а л и з с п р я м ы м оп­
ределением 8 и О (спектр приведен на рис. 12, б) и з а р е г и с т р и р о ­
вать к а р т и н ы р а с п р е д е л е н и я М о , О и С по п л о щ а д и . Р е з у л ь т а т ы 
п о д т в е р ж д а ю т м е т а л л и ч е с к у ю ф о р м у н а х о ж д е н и я молибдена . 

Т а к и м о б р а з о м , с а м о р о д н ы й м о л и б д е н в ы я в л е н в п р о б а х р е ­
голита , доставленного а в т о м а т и ч е с к и м и станциями к а к из М о р я 
Кризисов , т а к и из М о р я И з о б и л и я , и в п р о б а х с м а т е р и к а . 

На З е м л е с а м о р о д н ы й м о л и б д е н р а н е е не н а б л ю д а л с я . 
На Луне м о ж н о п р е д п о л а г а т ь его о б р а з о в а н и е в ходе и м п а к т ­

ных процессов . П е р в и ч н о - м а г м а т и ч е с к о е или в у л к а н о г е н н о - э к с -
галяционное п р о и с х о ж д е н и е с а м о р о д н о г о м о л и б д е н а п р е д с т а в л я ­
ется менее в е р о я т н ы м в силу в ь ю о к о й т е м п е р а т у р ы его к р и с т а л ­
лизации и в ы с о к о г о сродства м о л и б д е н а с серой , ч т о приводит в 
таких условиях к о б р а з о в а н и ю м о л и б д е н и т а . 

О д н а к о с ф е р и ч е с к и е а г р е г а т ы могут , к а к и в случае с само­
р о д н ы м р е н и е м , о б р а з о в ы в а т ь с я в р е з у л ь т а т е с а м о с б о р к и н а н о ­
р а з м е р н ы х к л а с т е р о в , в о з н и к а ю щ и х р а н е е в г а з о в о й среде при 
высоких т е м п е р а т у р а х . 

Самородный вольфрам, № 

"Луна-16" 

Н е с к о л ь к о раз в п р е п а р а т а х из п р о б м о р с к о г о р е г о л и т а , и зучае ­
м ы х при б о л ь ш и х увеличениях в с к а н и р у ю щ и х э л е к т р о н н ы х м и ­
кроскопах , о т м е ч а л и с ь с у б м и к р о н н о г о р а з м е р а ч а с т и ц ы , в р е н т ­
геновских спектрах к о т о р ы х п р е о б л а д а л в о л ь ф р а м . О т н о с и т е л ь ­
ная я р к о с т ь их на ф о т о с н и м к а х в о т р а ж е н н ы х э л е к т р о н а х давала 
повод п р е д п о л о ж и т ь м е т а л л и ч е с к у ю ф о р м у в ы д е л е н и я в о л ь ф р а ­
ма. О д н а к о оставалась в о з м о ж н о с т ь з а г р я з н е н и я п р е п а р а т а т в е р -
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досплавными о б л о м к а м и д е т а л е й б у р о в о г о инструмента из к а р ­
бида в о л ь ф р а м а , п о с к о л ь к у у нас н е т п о л н о й уверенности , ч т о 
подобные с п л а в ы не п р и м е н я л и с ь в е го к о н с т р у к ц и и л и б о при 
его изготовлении . Р а с п о л о ж е н и е и ф о р м а н а й д е н н ы х ч а с т и ц не 
позволяли т о ч н о в ы п о л н и т ь а н а л и з на н а л и ч и е у г л е р о д а в этих 
частицах. Л и б о о с т а в а л а с ь в о з м о ж н о с т ь п о г л о щ е н и я л е г к о й час­
ти р е н т г е н о в с к о г о спектра из-за ф о р м ы ч а с т и ц ы и р а с п о л о ж е н и я 
других частиц по о т н о ш е н и ю к а н а л и з и р у е м о й , л и б о в о л ь ф р а м о ­
вая частица р а с п о л а г а л а с ь н е п о с р е д с т в е н н о на у г л е р о д н о м скот ­
ч е - п о д л о ж к е и ее р а з м е р ы не о б е с п е ч и в а л и н а д е ж н о й и д е н т и ф и ­
кации источника пика углерода . 

И л и ш ь при изучении последнего на с е г о д н я ш н и й день препа ­
рата р е г о л и т а А С " Л у н а - 1 6 " удалось о б н а р у ж и т ь в о л ь ф р а м о в ы е 
частицы, г е о м е т р и я и р а с п о л о ж е н и е к о т о р ы х п о з в о л и л и под­
твердить отсутствие углерода в их составе . Н а рис. 13, а приведе ­
на ф о т о г р а ф и я я р к о й в о т р а ж е н н ы х э л е к т р о н а х с ф е р и ч е с к о й ча­
стицы на поверхности с т е к л я н н о г о м и к р о ш а р и к а . С ф е р и ч е с к а я , 
к а п л е о б р а з н а я ее ф о р м а и п о л о ж е н и е на п о в е р х н о с т и ш а р и к а ис­
к л ю ч а ю т в э т о м случае в е р с и ю о т е х н о г е н н о м загрязнении . В ее 
рентгеновском с п е к т р е (рис. 13, б) п и к и в о л ь ф р а м а с у щ е с т в е н н о 
п р е в а л и р у ю т над п и к а м и М § , А1, Са, Ре (пик 81 п е р е к р ы в а е т с я ли­
нией \ Ь-серии) от с т е к л я н н о г о ш а р и к а ; и с т о ч н и к о м п и к а к и с л о ­
рода м о ж е т с л у ж и т ь т а к ж е с т е к л о , а пик у г л е р о д а о д н о з н а ч н о 
и н т е р п р е т и р о в а т ь н е л ь з я . У г л е р о д м о г ф л у о р е с ц е н т н о в о з б у ж ­
даться от с к о т ч а - п о д л о ж к и , л и б о входить в состав а н а л и з и р у е ­
мой ч а с т и ц ы . О д н а к о , по с ч а с т ь ю , на к р а ю ш а р и к а р а с п о л о ж е н 
ансамбль таких м и к р о н н ы х частиц , с к о н ц е н т р и р о в а н н ы х в о д н о м 
месте . Э т о п о з в о л и л о п о л у ч и т ь р е н т г е н о в с к у ю к а р т у р а с п р е д е ­
ления э л е м е н т о в (рис. 14) и п о д т в е р д и т ь отсутствие в н а й д е н н ы х 
частицах к а к кислорода , т а к и углерода . Т а к и м о б р а з о м , к списку 
ранее найденных на Л у н е с а м о р о д н ы х м е т а л л о в м о ж н о д о б а в и т ь 
и в о л ь ф р а м . 

На Земле . Р а н е е с а м о р о д н ы й в о л ь ф р а м в т е с н о й ассоциации 
с кубическим У г ^ з о п и с ы в а л с я в т я ж е л ы х к о н ц е н т р а т а х из а л л ю ­
виальных о т л о ж е н и й в о с т о ч н о г о с к л о н а У р а л а [ Н о в г о р о д о в а и 
др., 1995]. М е т а л л и ч е с к и й в о л ь ф р а м из э т о г о п р о я в л е н и я о т л и ­
чался в ы с о к о й с т е п е н ь ю ч и с т о т ы - л и ш ь в одной из двух п р о а н а ­
лизированных частиц з а ф и к с и р о в а н о с о д е р ж а н и е 0.11 % М о . 
К о н ц е н т р а ц и и о с т а л ь н ы х примесей ( М § , Са, Мп, Ре, А1, Т1) не 
п р е в ы ш а л и п е р в ы х с о т ы х процента . В м а т р и ц е с а м о р о д н о г о 
в о л ь ф р а м а о б н а р у ж е н ы м е л к и е (до 50 м к м ) и з о м е т р и ч н ы е в к л ю ­
чения с а м о с т о я т е л ь н о й ф а з ы У2О3. А в т о р ы н е д а ю т о д н о з н а ч н о й 
генетической и н т е р п р е т а ц и и своей находки . 
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Рис. 14. "Луна-16". Карты распределения элементов по участку стеклянного шарика с частицами самородного вольфрама. Кар­
ты М§ и А1 адекватны картам Са и Ре, карту 81 получить невозможно 



На Луне м о ж н о п р е д п о л а г а т ь о б р а з о в а н и е с а м о р о д н о г о 
в о л ь ф р а м а т о л ь к о в ходе и м п а к т н ы х процессов . Э т о х о р о ш о увя­
зывается с м о р ф о л о г и е й ч а с т и ц с а м о г о в о л ь ф р а м а и н е с у щ е й его 
м а т р и ц ы . О с о б е н н о с т и м о р ф о л о г и и с ф е р и ч е с к и х а г р е г а т о в 
в о л ь ф р а м а , к а к и в случаях с с а м о р о д н ы м и р е н и е м и м о л и б д е ­
ном, не п р о т и в о р е ч а т их о б р а з о в а н и ю в р е з у л ь т а т е самосборкж 
н а н о р а з м е р н ы х к л а с т е р о в , в о з н и к а ю щ и х р а н е е в г а з о в о й среде 
при в ы с о к и х т е м п е р а т у р а х при и м п а к т н ы х процессах . 

Самородное золото, Аи [Богатиков и др., 2001а] 

"Луна-16" 

Н а э л е к т р о н н о - м и к р о с к о п и ч е с к о м снимке п р е д с т а в л е н о двумя 
удлиненными ч а с т и ц а м и (~1 и 1.5 м к м в длину) , не и м е ю щ и м и оп­
ределенных к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х о ч е р т а н и й (рис. 15, а). П о л у ­
ч е н н ы е от этих ч а с т и ц р е н т г е н о в с к и е э н е р г о д и с п е р с и о н н ы е 
с п е к т р ы с о д е р ж а л и и н т е н с и в н ы е х а р а к т е р и с т и ч е с к и е п и к и з о л о ­
та. К р о м е них ф и к с и р о в а л и с ь з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш и е п о интенсив­
ности пики 81, К , Са, М § , А1 и Ре (рис. 15, б). П и к и этих ж е э л е ­
ментов н а б л ю д а л и с ь на спектрах , п о л у ч е н н ы х от м а т р и ц ы , в 
близко р а с п о л о ж е н н ы х к ч а с т и ц а м з о л о т а т о ч к а х . К о л и ч е с т в е н ­
н ы й анализ состава м а т р и ц ы п о з в о л и л установить , ч т о м и к р о ч а ­
стицы з о л о т а в к л ю ч е н ы в с и л и к а т н о е с т е к л о с в р о с т к а м и к а л и е ­
вых силикатов , в е р о я т н о п о л е в ы х ш п а т о в . А н а л и з состава час ­
тиц з о л о т а п о к а з а л отсутствие в них п р и м е с е й в з н а ч и м ы х к о л и ­
чествах, в т о м числе и т а к и х х а р а к т е р н ы х для Аи, к а к А § и Си. 
П р и э т о м с о д е р ж а н и е з о л о т а в этих частицах , о п р е д е л е н н о е пос­
ле в ы ч и т а н и я м а т р и ч н ы х э л е м е н т о в , не н и ж е 99.2 мае . %. 

На З е м л е во всех своих п р и р о д н ы х п а р а г е н е з и с а х с а м о р о д н о е 
золото с о д е р ж и т т о или иное к о л и ч е с т в о с е р е б р а и является , п о 
сути, п р е д с т а в и т е л е м з о л о т о - с е р е б р я н ы х т в е р д ы х р а с т в о р о в . В 
отличие от а н а л о г и ч н ы х искусственных сплавов , с а м о р о д н о е зо ­
лото х а р а к т е р и з у е т с я н е о д н о р о д н о с т ь ю состава и строения . Ч и с ­
тое самородное золото с с о д е р ж а н и я м и Аи до 100 % в с т р е ч а е т с я 
на З е м л е весьма р е д к о [ Н о в г о р о д о в а , 1994]. И м е н н о т а к о е в ы с о ­
копробное самородное з о л о т о о т м е ч а л о с ь в р у д н ы х э к с г а л я т а х 
б а з а л ь т о в Б о л ь ш о г о Т р е щ и н н о г о И з в е р ж е н и я Т о л б а ч и к а 
( Б Т Т И ) [Вукоуа е1 а1., 1989]. Т а м о н о о т л а г а л о с ь в с р е д н е т е м п е -
ратурной ассоциации совместно с б е з в о д н ы м и с у л ь ф а т а м и и х л о ­
ридами Си, 2 п и РЬ. Б о л е е н и з к о п р о б н о е с а м о р о д н о е з о л о т о , ча­
сто с п р и м е с ь ю меди, н е о д н о к р а т н о описано в м а г м а т и ч е с к и х 
горных породах у л ь т р а о с н о в н о г о и о с н о в н о г о состава ( К о н д е р , 
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Рис. 15. "Луна-16". Частицы высокопробного золота среди силикатов (а); рент­
геновский спектр от этого агрегата (б) 
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П л а т и н о н о с н ы й пояс У р а л а , Н о р и л ь с к , т р а п п ы С и б и р с к о й п л а т ­
ф о р м ы и др.) . 

На Луне по а н а л о г и и м о ж н о п р е д п о л о ж и т ь , ч т о о б н а р у ж е н ­
ное нами з о л о т о и м е е т в у л к а н о г е н н о - э к с г а л я т и в н о е п р о и с х о ж д е ­
ние. 

Самородное серебро, Ад [Богатиков и др., 2004] 

"Луна-16" 

Лунное происхождение ч а с т и ч к и с а м о р о д н о г о с е р е б р а р а з м е р о м 
1 x 2 м к м (рис. 16, а) м о ж е т в ы з ы в а т ь сомнения . О д н а к о в анали­
тической л а б о р а т о р и и , где исследовался м а т е р и а л , для о б е с п е ч е ­
ния стекания заряда п р и м е н я е т с я л и ш ь г р а ф и т о в ы й к л е й , а сере­
бряный к л е й з а п р е щ е н к и с п о л ь з о в а н и ю и м е н н о во и з б е ж а н и е 
загрязнения. Других и с т о ч н и к о в для з а грязнения п р е п а р а т а м е ­
таллическим с е р е б р о м т о ж е нет . И с т о ч н и к о м г е н е р а ц и и п и к а А1 
(рис. 16, б) служит а л ю м и н и е в ы й столик , на к о т о р о м н а к л е е н 
скотч с п р е п а р а т о м . К р о м е а л ю м и н и я , других э л е м е н т о в в соста­
ве серебра не з а ф и к с и р о в а н о . 

На Земле с а м о р о д н о е с е р е б р о о б ы ч н о о б р а з у е т с я в ходе гид­
р о т е р м а л ь н ы х и г и п е р г е н н ы х процессов , о д н а к о в м и к р о к о л и ч е ­
ствах его о т м е ч а л и и среди п р о д у к т о в э к с г а л я ц и и с о в р е м е н н ы х 
б а з а л ь т о в ы х в у л к а н о в (например , в у л к а н К у д р я в ы й , Ю ж н ы е К у ­
рилы) . 

На Луне по а н а л о г и и м ы с к л о н н ы с ч и т а т ь с а м о р о д н о е с е р е б ­
р о из р е г о л и т а п р о д у к т о м э к с г а л я т и в н о й в у л к а н и ч е с к о й д е я т е л ь ­
ности на поверхности п л а н е т ы . 
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Рис. 16. "Луна-16". Частица самородного серебра, отраженные электроны (а); 
рентгеновский спектр от нее (б) 

52 



Самородная сурьма, 8Ь [Богатиков и др., 2004] 

"Луна-16" 

О б н а р у ж е н о две ч а с т и ц ы м е т а л л и ч е с к о й с у р ь м ы м и к р о н н о г о 
размера . Одна тесно ассоциирована с с и л и к а т о м , в о з м о ж н о стек ­
лом, т о ч н ы й анализ состава к о т о р о г о п о л у ч и т ь не удалось из -за 
крайне н е п р а в и л ь н о й его ф о р м ы . В т о р а я частица (рис. 17, а) л е ­
ж а л а на с к о т ч е независимо от других, и ее с п е к т р (рис. 17, б) не 
содержал ников от м а т р и ц ы . К о л и ч е с т в е н н ы й а н а л и з ее состава 
выявил н е з н а ч и т е л ь н у ю н р и м е с ь 8п ( о к о л о 1 %) и Си (0.7 % ) . Э т и 
ж е э л е м е н т ы в следовых к о л и ч е с т в а х ф и к с и р о в а л и с ь в а н а л и з е 
первой ч а с т и ц ы , когда не б ы л о уверенности , в ч е й состав , части­
цы или м а т р и ц ы , они входят. Н о в случае в т о р о й ч а с т и ц ы н е т со­
мнения, ч т о о л о в о и медь я в л я ю т с я п р и м е с ь ю и м е н н о в м е т а л л и ­
ческой сурьме. 

На З е м л е находки самородной с у р ь м ы м н о г о ч и с л е н н ы , н о 
встречается она за р е д к и м и с к л ю ч е н и е м в н е з н а ч и т е л ь н ы х к о л и ­
чествах. Б о л е е девяти о б ъ е к т о в с сурьмяной м и н е р а л и з а ц и е й п е ­
речисляется т о л ь к о в одной с т а т ь е Н . С . Б о р т н и к о в а с соавт . 
[1975]. С а м о р о д н а я сурьма ч а щ е всего о т м е ч а е т с я в н и з к о т е м п е ­
ратурных г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и я х с у р ь м ы и р т у т и и 
значительно р е ж е - в с р е д н е т е м п е р а т у р н ы х г и д р о т е р м а л ь н ы х 
жилах, бедных с у л ь ф и д а м и ( м е с т о р о ж д е н и е С е н я й о к и в Ф и н л я н ­
дии) [ М и н е р а л ы , 1960]. В с у л ь ф и д н ы х р у д н ы х ж и л а х с а м о р о д н а я 
сурьма м о ж е т о б р а з о в ы в а т ь с я т о л ь к о в условиях р е з к о п о н и ж е н ­
ной активности с е р ы (например , м е с т о р о ж д е н и е Ю ж н о е в П р и ­
морье , З о л о т а я Г о р а на Ю ж н о м У р а л е , К а д а м д ж а й в Ф е р г а н е ) , 
что реализуется с р а в н и т е л ь н о н е ч а с т о [ Б о р т н и к о в и др. , 1975]. 

На Луне о б р а з о в а н и е этих частиц следует о б ъ я с н и т ь э к с г а л я -
тивными в у л к а н и ч е с к и м и процессами . 
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Рис. 17. "Луна-16". Частица самородной сурьмы, отраженные электроны (а); 
рентгеновский спектр от нее (б) 
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Самородный церий, Се [Богатиков и др., 2002] 

"Луна-24" 

М и н е р а л на и з о б р а ж е н и и в о т р а ж е н н ы х э л е к т р о н а х (рис . 18, 
а) п р е д с т а в л е н о к р у г л о й ч а с т и ц е й р а з м е р о м ~2.5 м к м . О н а 
р е з к о в ы д е л я л а с ь с в о е й я р к о с т ь ю н а ф о н е д р у г и х ч а с т и ц л у н ­
н о г о г р у н т а , с о с т о я щ и х в о с н о в н о м из о б л о м к о в з е р е н п л а г и ­
о к л а з а , к а л ь ц и т а и х а р а к т е р и з у ю щ и х с я з н а ч и т е л ь н о м е н ы п и -
ми с р е д н и м и а т о м н ы м и н о м е р а м и . Н а п о л у ч е н н о м о т н е е 
э н е р г о д и с п е р с и о н н о м с п е к т р е (рис . 18, 5) с а м ы м и и н т е н с и в ­
н ы м и б ы л и п и к и ц е р и я п р и п о л н о м о т с у т с т в и и п и к о в о с т а л ь ­
н ы х л а н т а н о и д о в . К р о м е т о г о , на с п е к т р е п р и с у т с т в о в а л и з н а ­
ч и т е л ь н о м е н ы п и е п о и н т е н с и в н о с т и п и к и А1, 81, С а и О. К о ­
л и ч е с т в е н н ы й а н а л и з п о д т в е р д и л о т с у т с т в и е в ч а с т и ц е л а н т а ­
н о и д о в , к р о м е ц е р и я , с п р е д е л а м и о б н а р у ж е н и я п о р я д к а 
1 м а с . % . С ц е л ь ю в ы я с н е н и я п р и р о д ы з а ф и к с и р о в а н н о й ф а з ы 
п о л у ч е н ы е е и з о б р а ж е н и я в х а р а к т е р и с т и ч е с к о м и з л у ч е н и и 
Се , О , а т а к ж е А1, 81 и Са . А н а л и з и з о б р а ж е н и й п о к а з а л , ч т о в 
о б н а р у ж е н н у ю ч а с т и ц у в х о д и т т о л ь к о ц е р и й и, ч т о о с о б е н н о 
в а ж н о , о н а н е с о д е р ж и т к и с л о р о д а . С л е д о в а т е л ь н о , д а н н а я ч а ­
стица я в л я е т с я с а м о р о д н ы м ц е р и е м . П р и с у т с т в у ю щ и е ж е н а 
с п е к т р е п и к и А1, 81, С а и О п р и н а д л е ж а т н а х о д я щ е м у с я в а с с о ­
ц и а ц и и с н и м а н о р т и т у , п о п а в ш е м у в з о н у в о з б у ж д е н и я р е н т ­
г е н о в с к о г о и з л у ч е н и я . П о з ж е , в д р у г о м п р е п а р а т е э т о й п р о ­
б ы , б ы л а н а й д е н а е щ е о д н а ч а с т и ц а с а м о р о д н о г о ц е р и я в д в о е 
б о л ь ш е г о р а з м е р а . 

Н а З е м л е с а м о р о д н ы й ц е р и й н е з а ф и к с и р о в а н , н о с и н т е т и ­
ч е с к а я ф а з а а - ц е р и я и з в е с т н а [ М и р к и н , 1961]. 

Н а Луне. П р и р о д н ы й с а м о р о д н ы й ц е р и й , п о - в и д и м о м у , 
о п и с ы в а е т с я в п е р в ы е . Н а и б о л е е п р и м е ч а т е л ь н о й о с о б е н н о ­
с т ь ю е г о с о с т а в а я в л я е т с я о т с у т с т в и е п р и м е с е й д р у г и х л а н т а ­
н о и д о в . О ч е в и д н о , з д е с ь м ы с т о л к н у л и с ь с к о н е ч н ы м п р о д у к ­
т о м г л у б о к о п р о ш е д ш е г о п р о ц е с с а ф р а к ц и о н и р о в а н и я КЕЕ. 
Е д и н с т в е н н ы м р а з у м н ы м , к а к н а м п р е д с т а в л я е т с я , и с т о ч н и ­
к о м в о з н и к н о в е н и я м е т а л л и ч е с к о г о ц е р и я в л у н н о м р е г о л и т е 
м о г у т б ы т ь н е д о к о н ц а и з у ч е н н ы е и п о н я т ы е п р о ц е с с ы , п р о ­
т е к а ю щ и е п р и и с п а р е н и и в е щ е с т в а Л у н ы в о в р е м я и м п а к т н ы х 
с о б ы т и й . В е с ь м а в о з м о ж н о , ч т о з д е с ь ж е н а х о д и т с я р а з г а д к а 
а н о м а л ь н о г о ф р а к ц и о н и р о в а н и я л а н т а н о и д о в в у с л о в и я х п о ­
в е р х н о с т и Л у н ы , с в я з а н н а я с р а з л и ч н о й с к о р о с т ь ю и с п а р е н и я 
и к о н д е н с а ц и и в е щ е с т в а п р а к т и ч е с к и в у с л о в и я х о т к р ы т о г о 
к о с м о с а . 
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Рис. 18. "Луна-16". Частица самородного церия, отраженные электроны (в); 
рентгеновский спектр от нее (б) 
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Твердый раствор Си, 2п, Аи и Ад [Богатиков и др., 2001] 

"Луна-16" 

З а ф и к с и р о в а н ы две и з о м е т р и ч н ы е ч а с т и ц ы данного м и н е р а л а с 
ра змерами ~1 и 3 м к м , с о д е р ж а щ и е с я в од ном из п р е п а р а т о в п р о ­
бы р е г о л и т а из М о р я И з о б и л и я . С м е н ь ш е й из них п о л у ч е н ы изо ­
б р а ж е н и е в о т р а ж е н н ы х э л е к т р о н а х , э н е р г о д и с п е р с и о н н ы й 
спектр и проведен к о л и ч е с т в е н н ы й анализ . Энергоди с п е рс и он ­
ный рентгеновский с п е к т р с о д е р ж а л и н т е н с и в н ы е п и к и Аи, А § , 
Си и 2п , а т а к ж е м е н е е и н т е н с и в н ы е - О, А1, 81, Са, М § , Ре, при­
н а д л е ж а щ и е пироксену (авгиту) . Э т о т ф а к т у с т а н о в л е н к о л и ч е ­
ственным а н а л и з о м с участков з е р е н р е г о л и т а , р а с п о л о ж е н н ы х в 
непосредственной близости от ч а с т и ц ы м и н е р а л а . В р е з у л ь т а т е 
расчета с у ч е т о м состава м а т р и ц ы у с т а н о в л е н а ф о р м у л а т в е р д о ­
го раствора : Си522п22Аи1бА§1о или 

(Си, Аи, А § ) 4 2 п . 

С ч а с т и ц ы м и н е р а л а р а з м е р о м 3 м к м (рис. 19, а) п о л у ч е н ы 
и з о б р а ж е н и я в о т р а ж е н н ы х э л е к т р о н а х , э н е р г о д и с п е р с и о н н ы й 
спектр (рис. 19, б) и к а р т и н ы в х а р а к т е р и с т и ч е с к о м и з л у ч е н и и 
Аи, Си, 2 п , А§ и О. К а р т и н ы р а с п р е д е л е н и я в х а р а к т е р и с т и ч е ­
ском излучении подтвердили в х о ж д е н и е в состав м и н е р а л а т о л ь ­
ко Аи, Си, 2 п и А § и, ч т о о с о б е н н о в а ж н о , отсутствие к и с л о р о д а . 
К р о м е того , и для э т о й ч а с т и ц ы б ы л в ь ш о л н е н к о л и ч е с т в е н н ы й 
анализ , к о т о р ы й п о к а з а л п р и м е р н о т а к о е ж е с о о т н о ш е н и е э л е ­
ментов , к а к и в м е н ь ш е й частице ( табл . 1), № 1, у с р е д н е н н ы й ана­
лиз по двум частицам) . П р о в е д е н к о л и ч е с т в е н н ы й а н а л и з состава 
м а т р и ц ы и установлено , ч т о е ю я в л я е т с я пироксен (авгит) . 

Состав еще двух частиц р а з м е р о м ~1 мкм (рис. 20, а) и ~2 м к м 
(рис. 21, а), обнаруженных в другом препарате этой ж е п р о б ы , пра­
ктически идентичен (табл. 1, № № 2, 3). Изменение интенсивности 
пиков Си и Аи в легкой части спектров (рис. 20, б и 21, 5) вызвано 

Таблица I 

Составы Си-Аи-2п-А§ частиц, мае. % 

Частица 
Элемент 

Формула Частица 
Си 2п Аи 

Формула 

1[2] 36.83 16.03 35.12 12.02 (Си2.бАио.8Аёо.5)з.92п1л 
2 38.76 13.42 36.29 11.53 (Си2.7бАио.8зАёо.48)4.072По.93 
3 38.69 14.21 38.72 8.38 (Си2.77Аио.89Аёо.35)4.012По.99 
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Рис. 19. "Луна-16" . Частица № 1 золото- и серебросодержащей цинкистой меди, 
отраженные электроны (а); рентгеновский спектр от нее (б) 
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Энергия, кэВ 

Рис. 20. "Луна-16" . Частица № 2 золото- и серебросодержащей цинкистой меди, 
отраженные электроны (о); рентгеновский спектр от нее (б) 
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Рис. 21. "Луна-16" . Частица № 3 золото- и серебросодержащей цинкистой меди, 
отраженные электроны (а); рентгеновский спектр от нее (б) 
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неправильной ф о р м о й частиц, и для количественного анализа ис­
пользовались более стабильные линии Си ( К а ) и Аи ( Ь а ) . 

Обобгценная ф о р м у л а , о п и с ы в а ю г ц а я состав и этих двух час ­
тиц э т о г о сплава , в ы г л я д и т т а к ж е : 

(Си, Аи, Аё)42п. 

На З е м л е . С а м о р о д н а я м е д ь со з н а ч и т е л ь н о й ( я - и О % ) п р и ­
м е с ь ю ц и н к а я в л я е т с я п р и р о д н ы м а н а л о г о м л а т у н и . П р и р о д н ы е 
м е д н о - ц и н к о в ы е с п л а в ы в п е р в ы е о п и с а н ы в л у н н о м р е г о л и т е 
[Фрондел , 1978]. З а т е м они б ы л и о б н а р у ж е н ы в з о л о т о - к в а р ц е ­
в ы х ж и л а х Ю ж н о г о У р а л а и З а к а в к а з ь я [ Н о в г о р о д о в а и др. , 
1979]. П о з д н е е т а к и е с п л а в ы у с т а н о в л е н ы среди а к ц е с с о р н ы х 
м и н е р а л о в м а г м а т и ч е с к и х п о р о д о с н о в н о г о [ П а н к о в , О л е й н и ­
ков , 1983] и к и с л о г о состава , в ц е о л и т и з и р о в а н н ы х т у ф о г е н н о -
о с а д о ч н ы х п о р о д а х , в п р о д у к т а х в у л к а н и ч е с к и х э к с г а л я ц и и 
[Главатских , 1990]. В с о о т в е т с т в и и с м и н е р а л о г и ч е с к о й н о м е н ­
к л а т у р о й ц и н к и с т а я м е д ь я в л я е т с я н е и н т е р м е т а л л и д о м , а р а з ­
н о в и д н о с т ь ю с а м о р о д н о й меди , п р е д с т а в л я я с о б о й т в е р д ы й р а с ­
т в о р м е д и и ц и н к а [ Н о в г о р о д о в а , 1994]. Н а и б о л ь ш и м р а с п р о ­
с т р а н е н и е м п о л ь з у е т с я ц и н к и с т а я м е д ь с о с т а в а Сиз2п со с т р у к ­
турой а - л а т у н и . П р и э т о м г л а в н ы м и э л е м е н т а м и - п р и м е с я м и в 
м е д н о - ц и н к о в ы х с п л а в а х я в л я ю т с я 8п, РЬ и Ре . П р и м е с и А и в к о ­
л и ч е с т в е 0.26-1.5 % о т м е ч а л и с ь с о о т в е т с т в е н н о в о б р а з ц а х с 
Ю ж н о г о У р а л а и из А р м е н и и [ Н о в г о р о д о в а , 1994]. Н а р я д у с би­
н а р н ы м и т в е р д ы м и р а с т в о р а м и м е д и и ц и н к а в п р и р о д е у с т а н о ­
в л е н ы т р о й н ы е соединения , содержаш,ие п о м и м о Си и 2 п з н а ч и ­
т е л ь н ы е к о л и ч е с т в а А § [ Н о в г о р о д о в а , 1983]. Д и а п а з о н и з м е н е ­
ния с о д е р ж а н и й о т д е л ь н ы х э л е м е н т о в с о с т а в л я е т (мае . % ) Си 
55.93-19.92, А ё 55.61-13.87, 2 п 28.39-21.72. П р и всех к о л е б а н и ­
ях состава ф о р м у л а м и н е р а л а н е в ы х о д и т за р а м к и м е т р и к и 
А3В - (Си1_2.5А§о.4-1.7)2.8-2.92п11_1.2- В б а з а л ь т о в ы х п о к р о в а х Б Т Т И 
о б н а р у ж е н а а с с о ц и а ц и я с а м о р о д н о й м е д и и с п л а в а Сиз2п в п р о ­
дуктах р а н н е й к р и с т а л л и з а ц и и б а з а л ь т о в о г о р а с п л а в а [ П а н к о в , 
О л е й н и к о в , 1983]. 

На Луне р а н е е н а м и в г р у н т е А С " Л у н а - 2 4 " б ы л и о б н а р у ж е ­
н ы н е с к о л ь к о частиц ц и н к и с т о й меди состава Си82п [ А ш и х м и н а 
и др., 1981], а а м е р и к а н с к и м и и с с л е д о в а т е л я м и в породах , доста­
вленных " А п о л л о н - 1 1 " , в срастании с т р о и л и т о м и п о л е в ы м ш п а ­
т о м б ы л и о т м е ч е н ы с а м о р о д н а я медь и м е д н о - ц и н к о в ы й и н т е р -
металлид - ч ж а н х е н и т С и 2 п [Оау &1 а1., 1970]. 

О б н а р у ж е н н ы й н а м и С и - 2 п - А и - А ё сплав б л и з о к к м е т р и к е 
з е м н ы х соединений, о д н а к о з а м е т н о обогагцен з о л о т о м и о б е д н е н 
цинком - [Си2.5(Аи, А ^ ) ; 5]42п. Т е с н а я ассоциация о б н а р у ж е н н о г о 
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нами С и - 2 п - А и - А § сплава с а в г и т о м п о з в о л я е т п р е д п о л о ж и т ь 
его первично м а г м а т и ч е с к о е п р о и с х о ж д е н и е . 

Н а х о д к а н о в ы х частиц п о д о б н о г о сплава д е м о н с т р и р у е т п о ­
р а з и т е л ь н у ю устойчивость его х и м и ч е с к о г о состава . К а к и р а н е е , 
м ы считаем происхождение частиц данного сплава п е р в и ч н о маг ­
матическим. О н и о б р а з о в а л и с ь на р а н н е м а г м а т и ч е с к о й стадии 
ф о р м и р о в а н и я л у н н ы х б а з а л ь т о в и з а т е м б ы л и в ы н е с е н ы на п о ­
верхность в р е з у л ь т а т е в у л к а н и ч е с к и х или и м п а к т н ы х с о б ы т и й . 

Сплав РбзЗп [Богатиков и др., 2001а] 

"Луна-24" 

И з о м е т р и ч н ы е ч а с т и ц ы р а з м е р о м от 0.7 до 30 м к м , содержагцие 
ж е л е з о и о л о в о , н е с к о л ь к о р а з в с т р е ч а л и с ь на с к о л а х ф р а г м е н ­
тов плагиоклаза . Н а и з о б р а ж е н и и в о т р а ж е н н ы х э л е к т р о н а х они 
выделялись своей я р к о с т ь ю на ф о н е п о л е в о г о ш п а т а . Э т о , к а к и 
в случае с а м о р о д н о г о мол иб дена , с в и д е т е л ь с т в о в а л о о том , ч т о 
данные ч а с т и ц ы с л о ж е н ы э л е м е н т а м и с б о л ь ш и м с у м м а р н ы м 
а т о м н ы м н о м е р о м но с р а в н е н и ю с м а т р и ц е й . К о л и ч е с т в е н н о ус­
тановить их состав из-за н е р о в н о й п о в е р х н о с т и м а т р и ц ы не уда­
лось. 

Состав одного из в ы д е л е н и й ж е л е з а и о л о в а удалось у с т а н о ­
вить л и ш ь в р е з у л ь т а т е о б н а р у ж е н и я его в с в о б о д н о м состоянии 
непосредственно на с к о т ч е - п о д л о ж к е (рис. 22, а). Р а з м е р ч а с т и ц ы 
б ы л о к о л о 30 м к м , ч т о з а в е д о м о п р е в ы ш а е т р а з м е р ы з о н ы воз ­
буждения р е н т г е н о в с к о г о излучения . К о л и ч е с т в е н н ы й а н а л и з 
рентгеновского с п е к т р а (рис. 22, б) п о к а з а л , ч т о с о о т н о ш е н и е 
Ре/8п б л и з к о к т р е м и, с л е д о в а т е л ь н о , ф о р м у л у м и н е р а л а при­
близительно м о ж н о записать к а к Ре^Зп. 

К р о м е того , для данной ч а с т и ц ы п о л у ч е н ы и з о б р а ж е н и я в ха­
р а к т е р и с т и ч е с к о м излучении О, 8 п и Ре . И з рисунка видно , ч т о 
частица с о д е р ж и т Ре и 8п, но не с о д е р ж и т к и с л о р о д , т .е . я в л я е т ­
ся б е с к и с л о р о д н ы м соединением, нредставляюш,им собой т в е р ­
дый раствор ж е л е з а и олов а с ф о р м у л о й Рез8п. У п о м и н а н и й о 
природных т в е р д ы х р а с т в о р а х ж е л е з а и о л о в а м ы в л и т е р а т у р е 
не обнаружили . Е д и н с т в е н н ы м м и н е р а л о м , в структуру к о т о р о г о 
входят Ре и 8п, является соросит, имеющий формулу (Си, Ре) (8п, 8Ь) 
[Ке\ т т е г а ! геУ1еш8, 1995]. В м е с т е с т е м известно н е с к о л ь к о ис­
кусственных соединений ж е л е з а и о л о в а [Миркин , 1961]: Р е 8 п , 
Ре8п2, Рез8п. О д н о м у из них и о т в е ч а е т у с т а н о в л е н н а я н а м и ф а з а . 

Следует о т м е т и т ь , ч т о р а н е е [Фрондел , 1978] в л у н н о м грун­
те , доставленном на З е м л ю станцией " А н п о л л о н " (проба 100084), 
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Рис. 22. "Луна-24". Частица сплава Ре-8п, отраженные электроны (а); рентге­
новский спектр от нее (б) 
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о б н а р у ж е н о в к л ю ч е н и е , с о д е р ж а щ е е о л о в о с н е б о л ь ш о й п р и м е ­
сью Ре и N1 (1 % ) . Р е н т г е н о г р а м м а данного соединения совпадает 
с т а к о в о й для (З-Зп. Д р у г и м и словами , в к л ю ч е н и е , о п и с а н н о е в 
[Фрондел, 1978], я в л я е т с я с а м о р о д н ы м о л о в о м , в структуру к о т о ­
рого входит н е б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о Ре и N1. С и н т е т и ч е с к а я ф а з а 
Рез8п [Миркин, 1961] х а р а к т е р и з у е т с я д и ф р а к ц и о н н ы м и к а р т и ­
нами, р е з к о о т л и ч а ю щ и м и с я от т а к о в ы х к а к у с а м о р о д н о г о о л о ­
ва, т а к и у с а м о р о д н о г о ж е л е з а . 

На З е м л е отсутствие сплавов и т в е р д ы х р а с т в о р о в ж е л е з а и 
олова среди п р и р о д н ы х о б р а з о в а н и й , в о з м о ж н о , связано с т е м 
обстоятельством , ч т о их ф о р м и р о в а н и е з а т р у д н е н о из-за недос­
т а т о ч н о п о л н о г о вьгаолнения условий ф о р м и р о в а н и я т а к и х со­
единений, в частности из-за о т н о с и т е л ь н о б о л ь ш и х (-19 % ) р а з ­
личий а т о м н ы х радиусов (Ре - 1.26; 8п - 1.56) [ Б о г а т и к о в и др. , 
1979]. 

На Луне, по-видимому, их синтез о с у щ е с т в л я е т с я в других (по 
сравнению с з е м н ы м и ) условиях ( т е м п е р а т у р а , д а в л е н и е и др.) . В 
лунных условиях ф о р м и р о в а н и е т в е р д ы х р а с т в о р о в ж е л е з а и 
олова , видимо, о б л е г ч е н о и м о ж е т о с у щ е с т в л я т ь с я . 

Сплав железа, хрома и никеля, Ре7зСг̂ б 1̂11 [Богатиков и др., 2001] 

"Луна-24" 

И з о м е т р и ч н ы е ч а с т и ц ы соединения з а ф и к с и р о в а н ы на и з о б р а ­
ж е н и и в о т р а ж е н н ы х э л е к т р о н а х на поверхности с т е к л я н н ы х ш а ­
риков . Одна из них п о к а з а н а на рис. 23, а. П о л у ч е н н ы е от к а р т ы 
этого участка в х а р а к т е р и с т и ч е с к о м и з л у ч е н и и О, Ре, Сг и N1 п о ­
казали , ч т о данная частица с о д е р ж и т все т р и м е т а л л и ч е с к и х э л е ­
мента и не с о д е р ж и т кислорода . П р я м о й к о л и ч е с т в е н н ы й р а с ч е т 
спектра (рис. 23, б) в ы я в и л , ч т о с о д е р ж а н и е к и с л о р о д а соответст ­
вует необходимому для р е а л и з а ц и и ф о р м у л ы с т е к л а м а т р и ц ы и 
является н е д о с т а т о ч н ы м для оксидного состояния м е т а л л о в . К о ­
л и ч е с т в е н н ы м а н а л и з о м у с т а н о в л е н а ф о р м у л а м е т а л л и ч е с к о г о 
сплава: 

Ре7зСг1б№1,. 

На Земле ф а з с т а к и м с о с т а в о м не з а ф и к с и р о в а н о . П р и э т о м 
загрязнение т е х н о г е н н ы м м а т е р и а л о м к р а й н е м а л о в е р о я т н о , п о ­
скольку в с п р а в о ч н и к а х о т е ч е с т в е н н ы х с т а л е й н е т сплава , д а ж е 
близкого по составу к о б н а р у ж е н н о й частице . 

На Луне в ы д е л е н и я с а м о р о д н ы х э л е м е н т о в и сплавов п о 
б о л ь ш е й части в с т р е ч а ю т с я в парагенезисах , о т в е ч а ю щ и х п о со-
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Рис. 23. "Луна-24". Частица сплава Ре-С^-N^ на стекле, отраженные электроны 
(а); рентгеновский спектр от нее (б) 
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ставу собственно м а г м а т и ч е с к и м о б р а з о в а н и я м . П о - в и д и м о м у , 
они х а р а к т е р и з у ю т в о с с т а н о в и т е л ь н у ю обстановку , с у щ е с т в о ­
в а в ш у ю при к р и с т а л л и з а ц и и лунного м а г м а т и ч е с к о г о в е щ е с т в а . 
М о ж н о п р е д п о л а г а т ь , ч т о при п о д о б н ы х условиях и с ф о р м и р о ­
вался сплав Ре7зСг1бМ1,1. 

Т а к ж е н е л ь з я и с к л ю ч и т ь в о з м о ж н о с т ь внелунного , м е т е о ­
р и т н о г о п р о и с х о ж д е н и я этих частиц . 

2.2. Сульфиды 

Сульфид Ре, N1 и Со, пентландит (?) [Богатиков и др., 2001] 

"Луна-24" 

В к л ю ч е н и я э т о г о с у л ь ф и д а с р а з м е р а м и о т 3 до 10 м к м 
(рис. 24, а) в ы я в л е н ы в п о л и р о в а н н о м ш л и ф е п и р о к с е н а . Э н е р г о ­
дисперсионный спектр , п о л у ч е н н ы й от о д н о г о из в к л ю ч е н и й 
сульфида, с о д е р ж а л в основном п и к и 8, Ре , N1 и С о (рис. 24, б). 
Г е о м е т р и ч е с к и е о с о б е н н о с т и п р е п а р а т а п о з в о л и л и в ы п о л н и т ь 
л и ш ь п о л у к о л и ч е с т в е н н ы й а н а л и з состава сульфида . П о его дан­
н ы м установлено с о о т н о ш е н и е (Ре, N1, Со) /8 = 1/1. Исходя из э т о ­
го с о о т н о ш е н и я м е ж д у м е т а л л а м и и серой и п о с о д е р ж а н и ю ос­
новных э л е м е н т о в (Ре, N1, 8) в ы я в л е н н ы й с у л ь ф и д п р а к т и ч е с к и 
о т в е ч а е т ф о р м у л е пентландита . К о б а л ь т в п е н т л а н д и т е присут­
ствует в виде и з о м о р ф н о й п р и м е с и [ М и н е р а л ы , 1960]. В м е с т е с 
т ем в о з м о ж н о , ч т о з а ф и к с и р о в а н н ы й м и н е р а л я в л я е т с я м а к и н а -
витом, и м е ю щ и м б л и з к и й к п е н т л а н д и т у состав . О д н а к о , у ч и т ы ­
вая з н а ч и т е л ь н о е к о л и ч е с т в о N1 и Со, ч т о для м а к и н а в и т а не ха­
р а к т е р н о , в е р о я т н о , п р а в и л ь н е е с ч и т а т ь э т о т с у л ь ф и д п е н т л а н -
дитом. 

На З е м л е п е н т л а н д и т ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н и х а р а к т е р е н 
для пород основного состава . С массивами г а б б р о - н о р и т о в связа­
н ы к р у п н е й ш и е м е с т о р о ж д е н и я н и к е л я на З е м л е , и п е н т л а н д и т 
является г л а в н ы м к о н ц е н т р а т о р о м N1 в этих м е с т о р о ж д е н и я х . В 
м е н ь ш и х к о л и ч е с т в а х он о т м е ч а е т с я в породах среднего и ульт ­
раосновного состава и их дериватах . Н е о д н о к р а т н о о т м е ч а л и с ь 
в к л ю ч е н и я п е н т л а н д и т а в алмазах . К о б а л ь т о в ы й п е н т л а н д и т 
б ы л встречен в к а р б о н а т и т а х , с в я з а н н ы х с щ е л о ч н о - у л ь т р а о с -
н о в н ы м и массивами, и в н е к о т о р ы х з о л о т о р у д н ы х м е с т о р о ж д е ­
ниях. 

На Луне находка п е н т л а н д и т а з а к о н о м е р н а , п о с к о л ь к у пода­
в л я ю щ а я часть п р о б ы р е г о л и т а п р е д с т а в л е н а ф р а г м е н т а м и ба-
зальтоидов . О ч е в и д н о , ч т о данное з е р н о п е н т л а н д и т а я в л я е т с я 
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Рис. 24. "Луна-24". Зерно пентландита (с отпечатком от выпавшего кристалла) 
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продуктом п о з д н е м а г м а т и ч е с к о й р а с к р и с т а л л и з а ц и и г р у б о з е р ­
нистого базальта . В о б о б щ е н и и Д ж . Ф р о н д е л [1978] п е н т л а н д и т 
упомянут к а к д и а г н о с т и р о в а н н ы й п р е д п о л о ж и т е л ь н о . 

Сульфид меди 

"Луна-20" 

Н а поверхности к р у п н о й ч а с т и ц ы с а м о р о д н о г о а л ю м и н и я из п р о ­
б ы , доставленной на З е м л ю А С "Луна-20" , при ее п р о с м о т р е в 
о т р а ж е н н ы х э л е к т р о н а х , о б н а р у ж е н ы два в ы д е л е н и я м и к р о н н о ­
го р а з м е р а , р е з к о о т л и ч а ю щ и е с я своей я р к о с т ь ю . Д а л ь н е й ш е е 
изучение участка поверхности с э т и м и в ы д е л е н и я м и с и с п о л ь з о ­
ванием энергодисперсионного р е н т г е н о в с к о г о с п е к т р о м е т р а п о ­
казало , ч т о среди оксихлоридов а л ю м и н и я находятся ч а с т и ц ы 
сульфида меди. П о л у ч е н н ы е о т них р е н т г е н о в с к и е с п е к т р ы со­
д е р ж а л и и н т е н с и в н ы е пики 8 и Си, а т а к ж е пики О, С1 и А1 м е н ь ­
ш е й интенсивности . П е р в о н а ч а л ь н о в о з н и к л о п р е д п о л о ж е н и е , 
ч т о н а й д е н н ы е в ы д е л е н и я я в л я ю т с я с у л ь ф а т а м и меди. Д л я у т о ч ­
нения э т о й г и п о т е з ы с у ч а с т к а а л ю м и н и е в о й ч а с т и ц ы с изучае ­
м ы м и в ы д е л е н и я м и б ы л и п о л у ч е н ы к а р т ы р а с п р е д е л е н и я О, А1, 
8, С1 и Си в р е н т г е н о в с к о м х а р а к т е р и с т и ч е с к о м их и з л у ч е н и и 
(рис. 25). Н а основании р е з у л ь т а т о в т а к о г о к а р т и р о в а н и я с т а л о 
ясно, ч т о н а й д е н н ы е м и н е р а л ь н ы е в ы д е л е н и я не с о д е р ж а т О, а 
состоят т о л ь к о из 8 и Си, т .е . я в л я ю т с я с у л ь ф и д а м и меди. 

Н е р о в н а я п о в е р х н о с т ь и т е с н о е срастание с о к с и х л о р и д а м и 
а л ю м и н и я не п о з в о л и л и вьгаолнить к о л и ч е с т в е н н ы й а н а л и з их 
состава, и, т а к и м о б р а з о м , м ы не п о л у ч и л и н и к а к и х данных , поз ­
в о л я ю щ и х о п р е д е л и т ь , к а к о й и м е н н о из м н о г о ч и с л е н н ы х суль­
фидов меди о б н а р у ж е н в э т о м случае . 

На З е м л е с у л ь ф и д ы меди д о в о л ь н о ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н ы 
и я в л я ю т с я в а ж н ы м к о м п о н е н т о м м е д н ы х руд н е к о т о р ы х м е с т о ­
рождений . В н а с т о я щ е е в р е м я на З е м л е известно д е в я т ь м и н е р а ­
лов - сульфидов меди: анилит Си784, дигенит СпдЗз, д ж и р и т Си^Зд, 
джурлеит Сиз181б, к о в е л л и н С и 8 , р о к с б и и т СидЗд, с п и о н к о п и т 
СнздЗгя, х а л ь к о з и н СизЗ, я р р о у и т СидЗд. К а к п р а в и л о , э т о м и н е р а ­
л ы зон в т о р и ч н о г о о б о г а щ е н и я м е д н ы х м е с т о р о ж д е н и й р а з л и ч ­
ного генезиса . Т е м не м е н е е они в с т р е ч е н ы и в м а г м а т о г е н н ы х 
м е с т о р о ж д е н и я х . Т а к , п е р в и ч н ы й х а л ь к о з и н известен в н о р и л ь ­
ских рудах, с в я з а н н ы х и н т р у з и я м и г а б б р о - н о р и т о в , д и г е н и т 
встречен в щ е л о ч н ы х породах М у р у н с к о г о массива и т.д. 

На Луне о б р а з о в а н и е с у л ь ф и д а меди х а л ь к о з и н о в о г о ряда (с 
Си:5, б л и з к и м 2:1) весьма в е р о я т н о , хотя Д ж . Ф р о н д е л [1978] от -
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Рис. 25. "Луна-20". Карты распределения элементов в частице самородного алюминия, покрытого корочкой гидрооксихлорида 
алюминия с включением двух частиц сульфида меди 



носит его к с о м н и т е л ь н ы м для Л у н ы м и н е р а л а м наряду с м о л и б ­
денитом. О н м о ж е т б ы т ь п р о д у к т о м п о з д н е м а г м а т и ч е с к о й к р и ­
сталлизации л у н н ы х б а з а л ь т о и д о в . 

Вюртцит (?), (2п,Сс1)3 [Богатиков и др., 2001-2] 

"Луна-24" 

П р и п р о с м о т р е суспензионного п р е п а р а т а в с к а н и р у ю щ е м э л е к ­
т р о н н о м м и к р о с к о п е в р е ж и м е к о н т р а с т а но среднему а т о м н о м у 
номеру ( о т р а ж е н н ь ю э л е к т р о н ы , С О М Р О ) среди н е с к о л ь к и х со­
тен частиц с и л и к а т н о г о состава о б н а р у ж е н а о к р у г л а я частица 
р а з м е р о м ~4 м к м (рис. 26, а). З а ф и к с и р о в а н н ы й от нее э н е р г о ­
дисперсионный с п е к т р (рис. 26, б) с о д е р ж а л п и к и С, 8, 2 п и Сс1. 
П р и э т о м н а л и ч и е п и к а С о б ъ я с н я е т с я ф л у о р е с ц е н т н ы м в о з б у ж ­
дением углерода п о д л о ж к и . К о л и ч е с т в е н н ы й а н а л и з п о з в о л и л 
привести ф о р м у л у данного м и н е р а л а в виде 

(2По.б2Сс1о.38)5-

И з ф о р м у л ы следует , ч т о в ы я в л е н н а я м и н е р а л ь н а я частица явля ­
ется к а д м и й с о д е р ж а щ и м с у л ь ф и д о м , а и м е н н о к а д м и й с о д е р ж а -
щ и м с ф а л е р и т о м или в ю р т ц и т о м . О д н а к о , согласно л и т е р а т у р ­
н ы м д а н н ы м [Годовиков , 1975], в составе с ф а л е р и т а с о д е р ж а н и е 
примесного Сй не п р е в ы ш а е т 2 - 5 мае . %. В т о ж е в р е м я в соста­
вах о т д е л ь н ы х о б р а з ц о в в ю р т ц и т а з а ф и к с и р о в а н о с о д е р ж а н и е 
Сй до 50 %. Н а основании этих д а н н ы х м о ж н о п р е д п о л о ж и т ь , ч т о 
скорее всего у с т а н о в л е н н ы й с у л ь ф и д ц и н к а и к а д м и я я в л я е т с я 
к а д м и й с о д е р ж а щ и м в ю р т ц и т о м . 

Н а З е м л е . В . Л . Т а у с о н и Л . В . Ч е р н ы ш е в м е т о д о м г и д р о ­
т е р м а л ь н о г о б е з г р а д и е н т н о г о с и н т е з а п р и т е м п е р а т у р а х 
600-2500 ° С и д а в л е н и и 1000 а т м и з у ч и л и ф а з о в ы е о т н о ш е н и я 
в с и с т е м а х 2 п 8 - С ё 8 [Таусон , Ч е р н ы ш о в , 1977]. И м и с д е л а н 
в ь ш о д о т о м , ч т о в у с л о в и я х п р и р о д н о г о г и д р о т е р м а л ь н о г о 
п р о ц е с с а в ю р т ц и т м о ж е т о б р а з о в ы в а т ь с я к а к т е р м о д и н а м и ч е ­
ски с т а б и л ь н а я ф а з а с и с т е м ы 2 п 8 - С ( 1 8 , н о п р и э т о м о н д о л ж е н 
с о д е р ж а т ь б о л е е 20-25 м о л . % Сс18. О т м е ч а е т с я т а к ж е , ч т о 
в х о ж д е н и е к а д м и я в п р и р о д н ы й с у л ь ф и д ц и н к а м о ж е т о б у с л о ­
в л и в а т ь с т а б и л ь н о е о б р а з о в а н и е т в е р д ы х р а с т в о р о в 2п8-Сс18 
со с т р у к т у р о й в ю р т ц и т а в ш и р о к о м и н т е р в а л е " г и д р о т е р м а л ь ­
н ы х " т е м п е р а т у р . С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о в л и т е р а т у р е о п и с а ­
н ы в ю р т ц и т - г р и н о к и т о в ы е с е р и и т в е р д ы х р а с т в о р о в [Ниг1Ьи1;, 
1957] с а т о м н ы м с о о т н о ш е н и е м С(1/2п = 41.5/58.4; 54.2/45.8; 
57.2/42.4. 
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Энергия, кэВ 

Рис. 26. "Луна-24". Сульфид цинка и кадмия, отраженные электроны (а); 
рентгеновский спектр от него (б) 
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Л . О . М а г а з и н о й с соавт . [1996] б ы л и з у ч е н к а д м и й с о д е р ж а -
щий в ю р т ц и т из э н д о г е н н ы х ф л ю и д о в ф у м а р о л ь н о г о п о л я вулка ­
на К у д р я в ы й (о. И т у р у п ) с с о д е р ж а н и е м к а д м и я до 22.5 %. П о их 
мнению, условия ф о р м и р о в а н и я э т о г о в ю р т ц и т а с о п о с т а в и м ы с 
условиями л а б о р а т о р н о г о синтеза , п р о и с х о д и в ш е г о при т е м п е р а ­
турах -700 °С. 

На Луне ф о р м и р о в а н и е о б н а р у ж е н н о г о н а м и к а д м и й с о д е р -
ж а щ е г о в ю р т ц и т а т а к ж е осуш;ествлялось п р и э н д о г е н н ы х п р о ­
цессах. 

Гринокит, Сс18 (?) [Богатиков и др., 2004] 

"Луна-16" 

К р у п н ы й , о к о л о 40 м к м , к р и с т а л л г р и н о к и т а (рис. 27, а) обнару­
ж е н в одной из п р о б р е г о л и т а из М о р я И з о б и л и я . Р а н е е , в п р о б е 
из М о р я К р и з и с о в [ Б о г а т и к о в и др. , 2001-2], б ы л найден кадмий-
содержагций в ю р т ц и т . Н о г р и н о к и т о б н а р у ж е н в п е р в ы е . К с о ж а ­
л е н и ю , спектр , п р и в е д е н н ы й на рис . 27, 6, не х а р а к т е р е н для э т о ­
го кристалла , т а к к а к в зону а н а л и з а п о п а л и м и к р о ч а с т и ц ы само­
родного ж е л е з а , находящиеся в т р е щ и н к а х на его сколе . Б л а г о д а ­
ря б о л ь ш о м у р а з м е р у к р и с т а л л а в ы п о л н е н ы к о л и ч е с т в е н н ы е 
а н а л и з ы и из других его т о ч е к . В э т и х т о ч к а х к о н ц е н т р а ц и я ж е ­
леза б ы л а н е з н а ч и т е л ь н о й , и ф о р м у л а , п р и в е д е н н а я н и ж е , рас ­
считана именно н о р е з у л ь т а т а м т а к и х и з м е р е н и й . О д н а к о в виде 
спектра б ы л сохранен т о л ь к о п е р в ы й анализ со з н а ч и т е л ь н ы м и 
пиками Ре, к о т о р ы й и приведен на рисунке . Ф о р м у л а ж е найден­
ного гринокита , усредненная по двум другим и з м е р е н и я м , в ы г л я ­
дит с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

(С'^о.уз '^^олб Р®о.07 ^^0.02)1.00 ^ьоо-

На З е м л е п о д а в л я ю щ а я ч а с т ь э т о г о м и н е р а л а о б р а з у е т с я в 
гипергенных условиях при о к и с л е н и и к а д м и й с о д е р ж а щ е г о с ф а ­
лерита . Т о н к о д и с п е р с н ы е л и м о н н о - ж е л т ы е п л е н к и г р и н о к и т а 
и/или хоулиита (куб. С(18) о с е д а ю т на п о в е р х н о с т и р а с т в о р я е м о ­
го с ф а л е р и т а и о т л и ч а ю т с я в ы с о к о й ч и с т о т о й в о т н о ш е н и и п р и ­
месей цинка и ж е л е з а . Н а п р о т и в , г р и н о к и т , о б р а з у ю щ и й с я п р и 
в ы с о к и х т е м п е р а т у р а х из в у л к а н и ч е с к и х га зов , х а р а к т е р и з у е т с я 
т е м н о й о к р а с к о й , п о в ы ш е н н ы м и с о д е р ж а н и я м и Ре, Хп и о с о б е н н о 
2п , в п л о т ь до о б р а з о в а н и я н е п р е р ы в н о г о п е р е х о д а к в ю р т ц и т у 
(гекс. 2 п 8 ) [Магазина и др. , 1996]. Ц и н к и с т ы й г р и н о к и т , встре ­
ч е н н ы й в р е г о л и т е из М о р я И з о б и л и я , т а к ж е к а к и кадмийсодер -
жащий вюртцит, найденный в пробе из Моря Кризисов [Богатиков 
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Рис. 27. "Луна-16". Частица гринокита, отраженные электроны (а); рентгенов­
ский спектр от нее (б) 
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и др., Д А Н , 2001-2], весьма н а п о м и н а е т м и н е р а л и з а ц и ю р у д н ы х 
ф у м а р о л вулкана К у д р я в ы й , где о б а м и н е р а л а ч а с т о в с т р е ч а ю т ­
ся в ассоциации с м о л и б д е н и т о м и р е н и и т о м . 

На Луне. Н а х о д к а х о р о ш о о г р а н е н н о г о к р и с т а л л а г р и н о к и т а 
однозначно у к а з ы в а е т на его о б р а з о в а н и е из г а з о в о й ф а з ы к а к 
продукта лунного вулканизма . Э т о п о д т в е р ж д а е т с я и х и м и ч е ­
ским составом и з у ч е н н о г о г р и н о к и т а . 

Сульфид серебра, АдгЗ [Богатиков и др., 2001] 

"Луна-24" 

О б н а р у ж е н в виде в к л ю ч е н и й и з о м е т р и ч н ы х или у г л о в а т ы х час ­
тиц р а з м е р о м от 1 до 9 м к м (иногда их а грегатов ) в п о л е в о м ш п а ­
те из р е г о л и т а М о р я К р и з и с о в . В частности , а грегат , с о с т о я щ и й 
из частиц с р а з м е р а м и от 1 до 3 м к м , п о к а з а н на рис . 28, а. Э н е р ­
годисперсионный спектр , з а ф и к с и р о в а н н ы й о т э т о г о а г р е г а т а , 
содержал пики А ^ и 8 (рис. 28, б) . 

С частицы сульфида серебра , о б н а р у ж е н н о й в другой части т о ­
го ж е ф р а г м е н т а нолевого шпата , п о л у ч е н ы и з о б р а ж е н и я в отра ­
ж е н н ы х электронах и характеристическом рентгеновском излуче­
нии различных элементов : О, 8 и А§ . Э т и к а р т и н ы показали , ч т о в 
частице содержатся серебро и сера, но отсутствует кислород . П о 
результатам т о ч е ч н ы х к о л и ч е с т в е н н ы х анализов нескольких час­
тиц с у л ь ф и д а с е р е б р а у с т а н о в л е н ы а т о м н ы е с о о т н о ш е н и я 
А§/8 = 2/1, о т в е ч а ю щ и е ф о р м у л е Аё28. Следует о т м е т и т ь , ч т о в ис­
следовательской л а б о р а т о р и и , где изучался л у н н ы й грунт, для сня­
тия заряда и закрепления образца используется и с к л ю ч и т е л ь н о 
г р а ф и т о в ы й клей , а с еребряный клей , к о т о р ы й мог б ы б ы т ь ис­
точником загрязнения образца серебром, в о о б щ е не применяется . 

С у л ь ф и д с е р е б р а б ы л з а ф и к с и р о в а н и в п р о с в е ч и в а ю щ е м 
э л е к т р о н н о м м и к р о с к о п е на к о н т а к т е с м а с с и в н ы м с и л и к а т о м , 
в о з м о ж н о с т е к л о м (рис. 29). О н п р е д с т а в л я л с о б о й п о л у м и к р о н ­
н ы й слой р а з о р и е н т и р о в а н н ы х частиц р а з м е р о м п о р я д к а 1 нм к а ­
ждая . А н а л и з состава и р а с ч е т м и к р о д и ф р а к ц и о н н ы х к а р т и н п о ­
казал , ч т о сульфид с е р е б р а я в л я е т с я а к а н т и т о м . 

На З е м л е с у л ь ф и д ы с е р е б р а я в л я ю т с я р а с п р о с т р а н е н н ы м и 
к о м п о н е н т а м и руд к а к собственно с е р е б р я н ы х , т а к и п о л и м е т а л ­
лических с е р е б р о с о д е р ж а щ и х г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 

На Луне находка сульфида серебра вполне объяснима . Для 
формирования сульфидов требуется участие летучих серосодержа­
щих компонентов, к о т о р ы е б ы л и установлены в лунном грунте ра­
нее [Богатиков и др., 1979]. В этой р а б о т е показано , ч т о среди р е -
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Энергия, кэВ 

Рис. 28. "Луна-24". Частица сульфида серебра, отраженные электроны (а); рент­
геновский спектр от нее (б) 
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Рис. 29. "Луна-24". Нанокристаллы акантита на силикате, проходящие электроны 

ликтовых лунных образований, о б о г а щ е н н ы х летучими компонен­
тами, обнаруживаются о б ъ е к т ы , обязанные своим происхождени­
ем магматическому процессу. Э т о позволило сделать вывод о том, 
что летучие компоненты магм играли заметную р о л ь в глубинных, 
изолированных от вакуума, лунных магматических процессах на 
ранних этапах развития планеты . М о ж н о предполагать , ч т о в э тот 
период и сформировалась высок от ем пературная а - м о д и ф и к а ц и я 
сульфида серебра - аргентит (А§28), устойчивый при температурах 
выше 179 °С, к о т о р ы й при остывании п е р е ш е л в акантит , образу­
ющийся при температурах ниже 179 °С [Минералы, 1960]. 

Молибденит, МоЗг [Богатиков и др., 2004] 

"Луна-16" 

М и н е р а л , хотя р а н ь ш е и ф и к с и р о в а л с я при и з у ч е н и и л у н н о г о м а ­
териала , но считался с о м н и т е л ь н ы м [Фрондел , 1978], п о с к о л ь к у 
его синтетический анало г м о г использоваться в составе с м а з о к в 
конструкции космических а п п а р а т о в . О д н а к о о б н а р у ж е н н а я на­
ми в п р о б е грунта , д о с т а в л е н н о г о А С "Луна-16" , частица (рис. 30, 
а) срастается с с и л и к а т о м , и д е н т и ф и ц и р о в а т ь к о т о р ы й , к с о ж а -
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Рис. 30. "Луна-16" . Частица молибденита в срастании с силикатом, отраженные 
электроны (а); рентгеновский спектр от нее (б) 
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л е н и ю , не удалось . Д а н н ы й ф а к т с л у ж и т н е о п р о в е р ж и м ы м дока ­
зательством л у н н о г о п р о и с х о ж д е н и я м о л и б д е н и т а . С о с т а в м о ­
либденита (рис. 30, б) после в ы ч е т а с и л и к а т н о й с о с т а в л я ю щ е й и 
п о с л е д у ю щ е й н о р м и р о в к и к 100 % (Мо - 60.67 %, 8 - 39.33 % ) от ­
в е ч а е т с л е д у ю щ е й ф о р м у л е : 

М010281.98. 

З н а ч и м ы х примесей , к о т о р ы е м о ж н о б ы л о б ы о т н е с т и к со­
ставу молибденита , не найдено . 

На З е м л е м о л и б д е н и т я в л я е т с я г л а в н ы м к о н ц е н т р а т о р о м м о ­
либдена п р а к т и ч е с к и во всех типах э н д о г е н н ы х г о р н ы х п о р о д о т 
кислых до у л ь т р а о с н о в н ы х . 

На Луне молибденит , в о з м о ж н о , о б р а з о в а л с я в п о з д н е м а г м а -
т и ч е с к у ю стадию ф о р м и р о в а н и я г а б б р о и д о в или в ходе э к с г а л я ­
тивной в у л к а н и ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и . 

Сульфид золота, Аи8 [Богатиков и др., 2004] 

"Луна-16" 

О т д е л ь н о л е ж а щ а я ч а с т и ц а п о л у м и к р о н н о г о р а з м е р а (рис. 31 , а) 
о к а з а л а с ь с о с т о я щ е й из з о л о т а и с е р ы с п р и м е с ь ю м е д и 
(рис. 31 ,6 ) . С к о т ч - п о д л о ж к а и м е е т в своем составе т о л ь к о угле ­
род и н е м н о г о к и с л о р о д а , с е р ы не с о д е р ж и т . С л е д о в а т е л ь н о , об ­
наруженная частица я в л я е т с я с у л ь ф и д о м з о л о т а . П р я м о е и з м е р е ­
ние кислорода п о к а з а л о отсутствие его з н а ч и м о г о к о л и ч е с т в а . 
Н е з н а ч и т е л ь н ы й к и с л о р о д ф и к с и р у е т с я из -за з ахвата п у ч к о м 
при анализе н е к о т о р о й о б л а с т и с к о т ч а - п о д л о ж к и . К о л и ч е с т в е н ­
н ы й анализ после в ы ч е т а 2.55 % к и с л о р о д а и н о р м и р о в к и о с т а л ь ­
ного спектра к 100 % дал с л е д у ю щ е е с о д е р ж а н и е э л е м е н т о в : Аи -
84.85 %, Си - 1.51 %, 8 - 13.64 % и п о з в о л и л р а с с ч и т а т ь ф о р м у л у 

(Аио98Сиоо5)1.оз'5о.97 или о б о б щ е н н о (Аи, Си)5 . 

На З е м л е сульфид з о л о т а н е и з в е с т е н среди м и н е р а л ь н ы х ас­
социаций, однако б ы л н е о д н о к р а т н о синтезирован . 

На Луне сульфид з о л о т а , в о з м о ж н о , о б р а з о в а л с я в поздне-
м а г м а т и ч е с к у ю стадию ф о р м и р о в а н и я п о р о д или в ходе э к с г а л я ­
тивной в у л к а н и ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и , ч т о к а ж е т с я н а м б о л е е ве ­
р о я т н ы м . 
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Рис. 31. "Луна-16". Частица сульфида золота на графитовой подложке, отра­
женные электроны (а); рентгеновский спектр от нее (б) 
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2.3. Иодиды 

Иодид родия, РИ1з [Богатиков и др., 2004] 

"Луна-16" 

У н и к а л ь н ы м и находками следует , видимо , с ч и т а т ь о б н а р у ж е н ­
ную на м е л к о м о б л о м к е с и л и к а т а м и к р о н н у ю частицу иодида р о ­
дия и з а ф и к с и р о в а н н ы й позднее с п о м о щ ь ю б о л е е с о в р е м е н н о г о 
м и к р о с к о п а а грегат н а н о р а з м е р н ы х ч а с т и ц т а к о г о ж е состава 
(рис. 32, а). З а в ы ш е н н а я интенсивность п и к а а л ю м и н и я на Э Д С -
спектре , п о л у ч е н н о м от п е р в о й ч а с т и ц ы , м о ж е т б ы т ь в ы з в а н а 
ф л у о р е с ц е н т н ы м в о з б у ж д е н и е м а л ю м и н и е в о г о столика , проис­
ходящим из-за неудачного с о ч е т а н и я углов п о в е р х н о с т и ч а с т и ц ы 
и ее м е с т о п о л о ж е н и я . К о л и ч е с т в е н н ы й анализ , в ы п о л н е н н ы й с 
н о р м и р о в к о й к 100 %, после в ы ч е т а с и л и к а т н о г о к о м п о н е н т а дал 
следующие с о д е р ж а н и я э л е м е н т о в : КЬ - 22.39 % и I - 78.61 %, ч т о 
п е р е с ч и т ы в а е т с я на ф о р м у л у 

КЬ) 0412.96 или о б о б щ е н н о К.Ы3. 

Н а эту ж е о б о б щ е н н у ю ф о р м у л у п е р е с ч и т ы в а е т с я и б о л е е 
чистый спектр (рис. 32, б), с о д е р ж а щ и й т о л ь к о пики у г л е р о д а и 
кислорода от с к о т ч а - п о д л о ж к и (что п о д т в е р ж д е н о к а р т и н а м и 
распределения э л е м е н т о в п о п л о щ а д и ) , п о л у ч е н н ы й о т а г р е г а т а 
частиц, найденных позднее . 

П р и м е с и в пределах ч у в с т в и т е л ь н о с т и м е т о д а не в ы я в л е н ы . 
На З е м л е иодид родия р а н е е не встречался . О д н а к о и о д и д ы 

других платиноидов в м и к р о к о л и ч е с т в а х о т м е ч а л и с ь на м е с т о р о ­
ждении К о н д е р , к р о м е т о г о , в э к с г а л я т а х в у л к а н а К у д р я в ы й ф и ­
ксировалось присутствие иодида г е р м а н и я Се14. 

На Луне иодид родия м о ж н о с изрядной д о л е й у в е р е н н о с т и 
отнести к п р о д у к т а м л у н н о г о э к с г а л я т и в н о г о в у л к а н и з м а ф у м а ­
р о л ь н о г о типа . 
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Рис. 32. "Луна-16". Частица иодида родия на графитовой подложке, отраженные 
электроны (а); рентгеновский спектр от нее (б) 
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2.4. Гидроксихлориды 

Гидроксихлориды алюминия, А10(0Н,С1) и железа, РеО (0Н,С1) 
[Богатиков и др., 20026] 

"Луна-20" 

В пробах м а т е р и к о в о г о грунта , д о с т а в л е н н о г о А С "Луна-20" , б ы ­
ли о б н а р у ж е н ы н е с к о л ь к о ч а с т и ц г и д р о к с и х л о р и д а Ре (рис. 33, 
35). П о м и м о э т о г о в т о й ж е п р о б е на п о в е р х н о с т и ч а с т и ц ы с а м о ­
родного А1 н а й д е н ы и ч а с т и ц ы гидроксихлорида А1 (рис. 34, 36). 
Присутствие в о б р а з ц а х р е г о л и т а г и д р о к с и х л о р и д о в ж е л е з а и 
а л ю м и н и я находится в о ч е в и д н о м п р о т и в о р е ч и и с с у щ е с т в у ю щ и ­
ми представлениями о к р а й н е н и з к о й в л а ж н о с т и , г о с п о д с т в у ю ­
щ е й на поверхности Л у н ы . 

На Земле известно два в о д н ы х г и д р о к с и х л о р и д а а л ю м и н и я -
л е с ю к и т А12(ОН)5С1 • 2Н2О и к а д в а л а д е р и т А1(ОН)2С1 • 4Н2О. О н и 
образуются в р е з у л ь т а т е в заимодействия гидроксидов а л ю м и н и я 
А1(0Н)з с х л о р с о д е р ж а щ и м и р а с т в о р а м и на в у л к а н и ч е с к и х ф у м а -
ролах (Толбачик , К а м ч а т к а ) и з а с о л е н н ы м и водами в а р и д н ы х ус­
ловиях ( м е с т о р о ж д е н и е с е л и т р ы С е р р о П и н т а д о с в А т а к а м е , Ч и ­
ли). П о п о н я т н ы м п р и ч и н а м п о д о б н ы е п р о ц е с с ы не м о г л и и м е т ь 
места на лунной поверхности . 

На Луне. Р а н е е у ж е о п и с ы в а л а с ь н а х о д к а а к а г а н е и т а РеО(ОН, 
С1) в с т е к л о в а т ы х частицах из р е г о л и т а , д о с т а в л е н н о г о А С "Лу­
на-24" [ А ш и х м и н а и др. , 1979]. Тогда а в т о р ы п р е д п о л а г а л и , ч т о 
данный а к а г а н е и т я в л я е т с я а у т и г е н н ы м л у н н ы м м и н е р а л о м , ссы­
лаясь на н е в о з м о ж н о с т ь его о б р а з о в а н и я и сохранности в о б р а з ­
цах р е г о л и т а за в р е м я их х р а н е н и я на З е м л е . 

Т е п е р ь , после н о в ы х находок , н а м н а и б о л е е в е р о я т н ы м пред­
ставляется о б р а з о в а н и е а к а г а н е и т а у ж е после доставки лунного 
грунта на З е м л ю за счет гидратации и о к и с л е н и я п е р в и ч н о г о х л о ­
рида ж е л е з а (лавренсита РеС12 или м о л и з и т а РеС1з) п о р е а к ц и я м : 

4Ре2+ С12 + О2 + 6Н2О = 4РеЗ+0(ОН, С1) -1- 8НС1 и л и 

2Ре^Х1з + 4Н2О = 2Ре^^О(ОН, С1) + 6НС1. 

М о л и з и т РеС1з является х а р а к т е р н ы м п р о д у к т о м э к с г а л я т о в 
б а з а л ь т о в о й м а г м ы ( Т о л б а ч и к , Везувий и др.) . Л а в р е н с и т РеС12, 
в п е р в ы е о т к р ы т ы й в составе м е т е о р и т а ТахехуеИ, из -за в ы с о к о г о 
о к и с л и т е л ь н о г о п о т е н ц и а л а с р е д ы на в ы х о д е з е м н ы х в у л к а н и ч е ­
ских ф у м а р о л не м о ж е т в них о б р а з о в ы в а т ь с я (на З е м л е известен 
т о л ь к о его в о д о с о д е р ж а щ и й а н а л о г - р о к ю н и т РеС12 • 2Н2О). О д ­
нако в ходе вулканических э к с г а л я ц и и в условиях л у н н о й п о в е р х -
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Рис. 33. "Луна-20". Агрегат частиц гидроксихлорида железа на стекле, отражен­
ные электроны (а); рентгеновский спектр от него (б) 
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Рис. 34. "Луна-20". Агрегат частиц гидроксихлорида алюминия на самородном 
алюминии, отраженные электроны (а); рентгеновский спектр от него {б) 
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Рис. 36. "Луна-20". Агрегаты частиц гидроксихлорида алюминия 
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н о с т и е г о в о з н и к н о в е н и е д а ж е б о л е е в е р о я т н о , ч е м о б р а з о в а ­
ние м о л и з и т а . С л е д у е т у ч и т ы в а т ь в ы с о к у ю с т е п е н ь г и г р о с к о ­
п и ч н о с т и о б о и х х л о р и д о в ж е л е з а - на в о з д у х е о н и б ы с т р о ад­
с о р б и р у ю т в л а г у в т а к и х к о л и ч е с т в а х , ч т о м о г у т р а с т в о р я т ь с я 
в ней . В о з н и к ш и й т а к и м п у т е м р а с т в о р , р е а г и р у я с к и с л о р о д о м 
воздуха , л е г к о п о д в е р г а е т с я г и д р о л и з у и о к и с л е н и ю п о р е а к ­
циям, п р и в е д е н н ы м в ы ш е , и д а л е е , в п л о т ь д о п о л н о г о у д а л е н и я 
х л о р а и о б р а з о в а н и я в о д н ы х г и д р о к с и д о в ж е л е з а . В н а ш е м 
с л у ч а е д а н н ы й п р о ц е с с о б л е г ч а е т с я и у с к о р я е т с я в с л е д с т в и е 
т о н к о д и с п е р с н о г о с о с т о я н и я и с х о д н ы х х л о р и д о в . Д л я п о л н о й 
г и д р а т а ц и и и о к и с л е н и я м и к р о н н ы х в к л ю ч е н и й п е р в и ч н ы х 
х л о р и д о в д о с т а т о ч н о в с е г о н е с к о л ь к и х д е с я т к о в м и н у т , ч т о за ­
в е д о м о з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е в р е м е н и о т б о р а и п р о б о п о д г о т о в -
к и и с с л е д о в а н н ы х ч а с т и ц р е г о л и т а . 

Ч т о ж е к а с а е т с я н е у с т о й ч и в о с т и а к а г а н е и т а в с у х о м с о с т о ­
янии , т о н а м и п р о в е д е н к о н т р о л ь н ы й э к с п е р и м е н т . В 1990 г. с 
судна " Т и т а н и к " б ы л и п о д н я т ы о б р а з ц ы н о в о о б р а з о в а н и й п о 
м е т а л л и ч е с к и м ч а с т я м е г о к о р п у с а . В с о с т а в е э т и х н о в о о б р а ­
з о в а н и й н а р я д у с д р у г и м и о к с и д а м и и г и д р о к с и д а м и ж е л е з а о б ­
н а р у ж е н и а к а г а н е и т в з н а ч и т е л ь н ы х к о л и ч е с т в а х [ Г о р ш к о в и 
др. , 1993]. Н а м и п о в т о р н о и з у ч е н ы о б р а з ц ы а к а г а н е и т с о д е р -
жаш;их н о в о о б р а з о в а н и й , х р а н и в ш и х с я в т е ч е н и е 12 л е т в к о м ­
н а т н ы х у с л о в и я х . К а к п о к а з а л и э л е к т р о н н о - м и к р о с к о п и ч е ­
ские и с с л е д о в а н и я , м и н е р а л ь н ы й с о с т а в и к о л и ч е с т в е н н о е с о ­
о т н о ш е н и е р а з л и ч н ы х г и д р о к с и д о в ж е л е з а н е п р е т е р п е л и за ­
м е т н ы х и з м е н е н и й . Т о е с т ь а к а г а н е и т с о х р а н и л с я б е з и з м е н е ­
ний в в о з д у ш н о - с у х и х о б р а з ц а х з а в р е м я х р а н е н и я , п р е в ы ш а ю ­
щ е е 10 л е т . 

М ы с к л о н н ы с ч и т а т ь , ч т о о б р а з о в а н и е г и д р о к с и х л о р и д а 
а л ю м и н и я в и з у ч е н н о м о б р а з ц е л у н н о г о р е г о л и т а п р о и с х о д и л о 
п о т о й ж е с х е м е , ч т о и о б р а з о в а н и е а к а г а н е и т а - з а с ч е т г и д р а ­
т а ц и и п е р в и ч н о г о х л о р и д а а л ю м и н и я в з е м н ы х у с л о в и я х з а 
в р е м я х р а н е н и я о б р а з ц а и п р о б о п о д г о т о в к и . В у с л о в и я х з е м ­
н о й п о в е р х н о с т и А1С1з е щ е м е н е е у с т о й ч и в , ч е м б е з в о д н ы е 
х л о р и д ы ж е л е з а . 

Н а м п р е д с т а в л я е т с я , ч т о к л ю ч е в ы м ф а к т о м д л я о б ъ я с н е ­
н и я п р о и с х о ж д е н и я г и д р о к с и х л о р и д о в в р е г о л и т е А С " Л у н а -
20" я в л я е т с я е г о т е с н а я а с с о ц и а ц и я с с а м о р о д н ы м а л ю м и н и е м . 
П о н а ш е м у м н е н и ю , и с х о д н ы м п р о д у к т о м д л я о б р а з о в а н и я и 
с а м о р о д н о г о а л ю м и н и я , и е г о г и д р о к с и х л о р и д о в я в и л с я А1С1з, 
и м е ю щ и й в у л к а н и ч е с к о е , э к с г а л я т и в н о е п р о и с х о ж д е н и е . 
В п о л н е в о з м о ж н о , ч т о в р е з у л ь т а т е е г о в о с с т а н о в л е н и я в л у н ­
н ы х у с л о в и я х и в о з н и к с а м о р о д н ы й а л ю м и н и й . О д н а к о н е в е с ь 
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А1С1з б ы л в о с с т а н о в л е н , ч а с т ь е г о в ы д е л е н и й б ы л а з а к л ю ч е н а 
в а г р е г а т а х с а м о р о д н о г о а л ю м и н и я , ч а с т ь о б р а з о в а л а и н к р у ­
с т а ц и и н а с т е к л е в п о р а х п о р о д ы . П о с л е р а з г е р м е т и з а ц и и ис­
х о д н о й п р о б ы р е г о л и т а х л о р и д а л ю м и н и я г и д р о л и з о в а л с я з а 
счет п а р о в в о д ы , с о д е р ж а щ и х с я в в о з д у х е , с о б р а з о в а н и е м г и д ­
р о к с и х л о р и д а п о р е а к ц и и А1 + АХСЦ + Н 2 О А1(ОН, С1)з. 

П о у с т н о м у с о о б щ е н и ю М . И . Н о в г о р о д о в о й , п р и и с с л е д о ­
в а н и и с а м о р о д н о г о а л ю м и н и я из г л и н и с т о - с о л е в ы х к о н к р е ц и й 
в ы б р о с о в г р я з е в о г о в у л к а н а Б у л л а ( К а с п и й с к о е м о р е ) о б н а р у ­
ж е н ы з а к о н с е р в и р о в а н н ы е в м е т а л л е м и к р о в к л ю ч е н и я т о ч н о 
не д и а г н о с т и р о в а н н о г о х л о р и д а а л ю м и н и я . П р е д п о л о ж и т е л ь ­
н о э т о б ы л А1С1з и л и о д и н из е г о г и д р а т и р о в а н н ы х а н а л о г о в -
А1С1з • « Н 2 О . М и н е р а л с т о л ь а к т и в н о п о г л о щ а л в л а г у из в о з д у ­
ха, ч т о п о л у ч и т ь к а к и е - л и б о е г о х а р а к т е р и с т и к и , к р о м е к а ч е ­
с т в е н н о г о х и м и ч е с к о г о с о с т а в а , н е п р е д с т а в л я л о с ь в о з м о ж ­
н ы м . П р и э т о м о д н и м и з х а р а к т е р н ы х м и н е р а л о в к о н к р е ц и й 
я в л я л с я а к д а л а и т 4А12О3 • Н2О - в о з м о ж н ы й п р о д у к т д е г и д р а ­
т а ц и и г и д р о к с и д о в А1. З д е с ь м ы н а б л ю д а е м б л и з к у ю а н а л о г и ю 
н а ш е м у " л у н н о м у " п а р а г е н е з и с у . 

И с х о д я и з и з л о ж е н н о г о в ы ш е , м о ж н о с д е л а т ь два в ы в о д а : 
1. И з у ч е н н ы е н а м и г и д р о к с и х л о р и д ы Ре и А1 из л у н н о г о р е ­

г о л и т а , д о с т а в л е н н о г о А С " Л у н а - 2 0 " , а т а к ж е с б о л ь ш о й с т е ­
п е н ь ю в е р о я т н о с т и о п и с а н н ы й р а н е е а к а г а н е и т о б р а з о в а л и с ь 
в з е м н ы х у с л о в и я х з а с ч е т г и д р а т а ц и и и о к и с л е н и я б е з в о д н ы х 
п е р в и ч н ы х х л о р и д о в Р е и А1, к о т о р ы е , в с в о ю о ч е р е д ь , с к о ­
р е е в с е г о я в л я л и с ь п р о д у к т а м и э к с г а л я т и в н о г о л у н н о г о в у л к а ­
н и з м а . 

2. О б н а р у ж е н и е в л у н н о м г р у н т е в о д о с о д е р ж а щ и х м и н е р а ­
л о в , п о д о б н ы х а к а г а н е и т у и г и д р о к с и х л о р и д а м А1, н е м о ж е т 
я в л я т ь с я б е з о г о в о р о ч н ы м " д о к а з а т е л ь с т в о м р а з в и т и я н а Л у н е 
п р о ц е с с о в о к и с л е н и я и у ч а с т и я в л у н н о м м и н е р а л о о б р а з о в а -
н и и в о д ы " . Д е й с т в и т е л ь н о , г и п о т е т и ч е с к а я н а х о д к а в л у н н о м 
г р у н т е м и к р о н н ы х ч а с т и ц б р у с и т а - М§(ОН)2 п о з в о л и т п р е д п о ­
л о ж и т ь , с к о р е е , п р и с у т с т в и е в и с х о д н о й п р о б е м и к р о ч а с т и ц са­
м о р о д н о г о м а г н и я , ч е м н а л и ч и е б о г а т ы х в о д о й о б с т а н о в о к н а 
Л у н е . Н а д е ж н ы м и и н д и к а т о р а м и т а к и х о б с т а н о в о к м о г л и б ы 
б ы т ь в о д о с о д е р ж а щ и е с и л и к а т ы , н а п р и м е р , и з г р у п п ы с е р п е н ­
т и н а ( М ё , Ре)з[81205](ОН)4, т а л ь к а ( М § , Ре)з[81,05]2(ОН)2 и л и 
э п и д о т а Са2(А1, Ре)з [8Ю4][81207]0(ОН) . 
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2.5. Оксиды 

Эсколаит, СГ2О3 [Богатиков и др., 2001-2] 

"Луна-24" 

В п р е п а р а т е г р у н т а , д о с т а в л е н н о г о А С " Л у н а - 2 4 " , в ы я в л е н а 
ч а с т и ц а р а з м е р о м -0.75 м к м (рис . 37, а). С о г л а с н о п о л у ч е н н о ­
му о т н е е э н е р г о д и с п е р с и о н н о м у с п е к т р у (рис . 37, б), в е е с о ­
ставе с о д е р ж а т с я т о л ь к о х р о м и к и с л о р о д . Э т о п о з в о л и л о 
п р е д п о л о ж и т ь , ч т о о н а я в л я е т с я э с к о л а и т о м СГ2О3. П р и и з у ч е ­
нии с у с п е н з и о н н о г о п р е п а р а т а н а п р о с в е ч и в а ю г ц е м э л е к т р о н ­
н о м м и к р о с к о п е з а ф и к с и р о в а н с р о с т о к м е л к и х ( д о л и м и к р о ­
на) к р и с т а л л о в . Э н е р г о д и с п е р с и о н н ы й с п е к т р , п о л у ч е н н ы й о т 
них, с о д е р ж а л т о л ь к о п и к и х р о м а ( к и с л о р о д с п е к т р о м е т р п р о ­
с в е ч и в а ю щ е г о м и к р о с к о п а н е ф и к с и р у е т ) . Д л я т о ч н о й д и а г н о ­
с т и к и в ы я в л е н н о г о с р о с т к а с о т д е л ь н ы х е г о м и к р о к р и с т а л л о в 
б ы л и п о л у ч е н ы н е с к о л ь к о м и к р о д и ф р а к ц и о н н ы х к а р т и н . И з -
за м а л ы х р а з м е р о в н а х о д я щ и х с я в с р о с т к е м и к р о к р и с т а л л о в 
у д а л о с ь з а ф и к с и р о в а т ь в о с н о в н о м э л е к т р о н о г р а м м ы с о т ­
д е л ь н ы м и р я д а м и р е ф л е к с о в . И х р а с ч е т п о з в о л и л о п р е д е л и т ь 
м е ж п л о с к о с т н ы е р а с с т о я н и я и и н д е к с ы р е ф л е к с о в . Т а к , п е р ­
в ы е о т ц е н т р а о т р а ж е н и я х а р а к т е р и з о в а л и с ь с л е д у ю щ и м и и 
Л//: 3 .63А (/С2); 2 . 6 7 А (/<?4), о т в е ч а ю щ и м и э с к о л а и т у ( А 8 Т М 
#06-0504). 

С о д н о г о из к р и с т а л л о в у д а л о с ь з а ф и к с и р о в а т ь м и к р о д и ф ­
р а к ц и о н н у ю к а р т и н у в в и д е с е т к и р е ф л е к с о в . Р а с ч е т д а л в о з ­
м о ж н о с т ь о п р е д е л и т ь , ч т о о н а о т о б р а ж а е т п л о с к о с т ь (/б7/)* э с ­
к о л а и т а . 

В о д н о й из п р о б р е г о л и т а из М о р я К р и з и с о в н а ф р а г м е н т е 
с т е к л а о б н а р у ж е н ы к р и с т а л л ы з е л е н о г о ц в е т а . Д о в о л ь н о 
к р у п н ы е , п о с р а в н е н и ю с р а н е е н а й д е н н ы м и , р а з м е р о м в н е ­
с к о л ь к о с о т е н м и к р о н , к р и с т а л л ы э с к о л а и т а р о с л и на в н у т р е н ­
них с т е н к а х п о л о с т е й в с т е к л е , а т а к ж е н а с а м о й е г о п о в е р х н о ­
сти. В э н е р г о д и с п е р с и о н н ы х с п е к т р а х о т ч а с т и ц з а ф и к с и р о в а ­
н ы , п о м и м о Сг и О, с л е д о в ы е с о д е р ж а н и я 81, А1, С а и Ре , ч т о 
о б ъ я с н я е т с я ф л у о р е с ц е н т н ы м в о з б у ж д е н и е м с т е к л я н н о й м а т ­
р и ц ы и р я д о м р а с п о л о ж е н н ы х м и к р о к р и с т а л л о в с и л и к а т о в . 
П о с к о л ь к у р а з м е р к р и с т а л л о в п о з в о л я л , п р е п а р а т б ы л с ф о т о ­
г р а ф и р о в а н в о п т и ч е с к о м с т е р е о м и к р о с к о п е (рис . 38, а). Р я ­
дом, для с р а в н е н и я , п о м е щ е н с н и м о к т о г о ж е ф р а г м е н т а в о т ­
р а ж е н н ы х э л е к т р о н а х на с к а н и р у ю щ е м э л е к т р о н н о м м и к р о ­
скопе п р и т о м ж е у в е л и ч е н и и (рис . 38, б). 
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Энергия, кэВ 

Рис. 37. "Луна-24". Частица эсколаита на углеродном скотче-подложке, отра­
женные электроны (а); рентгеновский спектр от нее (б) 
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Рис. 38. "Луна-24". Частица стекла с микрокристаллами эсколаита на поверхно­
сти, в оптическом микроскопе (я); в отраженных электронах (б) 
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Рис. 39. "Луна-24". Яркие в отраженных электронах агрегаты кристаллов эско­
лаита среди силикатов в полости частицы стекла 
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Н а снимке в о п т и к е ясно р а з л и ч и м ы з е л е н ы е о б о с о б л е н и я эс­
колаита на поверхности стекла , а в с к а н и р у ю щ е м м и к р о с к о п е с 
большим у в е л и ч е н и е м (рис. 39) х о р о ш о видно, ч т о э с к о л а и т р а с ­
тет в виде м и к р о р а з м е р н ы х в ы д е л е н и й , о б р а з у ю щ и х с к о п л е н и я 
среди силикатов , и, в с в о ю о ч е р е д ь , в о з м о ж н о , э т и в ы д е л е н и я не 
я в л я ю т с я м о н о к р и с т а л ь н ы м и , о б р а з у я а г р е г а т ы н а н о р а з м е р н ы х 
частиц. В пользу э т о г о г о в о р я т н е п р а в и л ь н а я ф о р м а э с к о л а и т о -
вых выделений , а т а к ж е р а н е е п о л у ч е н н ы е д а н н ы е п р о с в е ч и в а ю ­
щ е й э л е к т р о н н о й м и к р о с к о п и и , о п р е д е л и в ш и е п о р я д о к р а з м е р о в 
кристаллов э с к о л а и т а 10-50 нм. 

На З е м л е э с к о л а и т н е р е д к о в с т р е ч а е т с я в о б о г а щ е н н ы х х р о ­
м о м обстановках (при э т о м в а л о в о е с о д е р ж а н и е Сг в п о р о д е м о ­
ж е т б ы т ь н е б о л ь ш и м , как , н а п р и м е р , в П р и б а й к а л ь е ) в условиях 
л о к а л ь н о г о д е ф и ц и т а д о п о л н и т е л ь н ы х к а т и о н о в (Ре2+, М § , Мп, 
Си и т.п.), н е о б х о д и м ы х для о б р а з о в а н и я х р о м ш п и н е л и д о в . Т а к а я 
минерализация известна в ряде р а й о н о в П р и б а й к а л ь я , где э с к о ­
лаит в ассоциации с к а р е л и а н и т о м УгОз о б р а з у е т т о н к у ю в к р а п ­
ленность в к а л ь ц и ф и р а х ( С л ю д я н к а ) и к р и с т а л л и ч е с к и х сланцах 
(Приольхонье ) [ М и н е р а л о г и я В о с т о ч н о й Сибири , 2001]. В м е с т е с 
т е м э с к о л а и т в с т р е ч е н и в х р о м и т о в ы х м е с т о р о ж д е н и я х . Н а п р и ­
мер , в г и п е р б а з и т а х П о л я р н о г о У р а л а совместно с к о р у н д о м и 
муассанитом э с к о л а и т о б р а з у е т с и н г е н е т и ч н ы е в к л ю ч е н и я в х р о ­
мите , к о т о р о м у с о п у т с т в у ю т п л а т и н о и д ы , и н т е р м е т а л л и д ы ж е ­
леза и никеля , а т а к ж е хизлевудит [ М о л о ш а г и др. , 1996]. С а м ы м 
и з в е с т н ы м м е с т о р о ж д е н и е м э с к о л а и т а на З е м л е я в л я е т с я с т р а т и -
ф о р м н о е с у л ь ф и д н о е м е с т о р о ж д е н и е О у т о к у м п у в Финляндии -
место первой находки э т о г о м и н е р а л а . З д е с ь в массивном п и р р о ­
тине р а з м е р к р и с т а л л о в э с к о л а и т а д о с т и г а е т 1 см. Н а р я д у с г и п о -
г е н н ы м э с к о л а и т о м на З е м л е и з в е с т е н и т о н к о д и с п е р с н ы й г и п е р ­
г е н н ы й его аналог . В в е р х н е к а р б о н о в ы х п е с ч а н и к а х в р а й о н е 
к и м б е р л и т о в ы х т р у б о к А р х а н г е л ь с к о й о б л а с т и о б н а р у ж е н ы ско ­
пления я р к о - з е л е н о г о п о р о ш к о в а т о г о э с к о л а и т а [ К а р п е н к о , Т и -
щ е н к о , 1992]. Г и п о г е н н ы й в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы й э с к о л а и т , к а к 
правило , с о д е р ж и т примеси в п е р в у ю о ч е р е д ь V , р е ж е и в м е н ь ­
ших к о л и ч е с т в а х Ре^^ и А1. Г и п е р г е н н ы й н и з к о т е м п е р а т у р н ы й эс ­
к о л а и т о т л и ч а е т с я в ы с о к о й ч и с т о т о й . 

Н а Луне . В ы я в л е н и е в ы с о к о ч и с т о г о э с к о л а и т а в л у н н о м 
г р у н т е , к о н е ч н о , н е о з н а ч а е т , ч т о о н о б р а з о в а л с я п р и н и з к о й 
т е м п е р а т у р е и л и в р е з у л ь т а т е п р о ц е с с о в в ы в е т р и в а н и я . В х о д е 
и с с л е д о в а н и я х а р а к т е р а у д а р н о г о и с п а р е н и я а н о р т о з и т а 
О . И . Я к о в л е в ы м с с о а в т . [2004] о б н а р у ж е н о , ч т о к о н д е н с а т ы 
р е з к о о б о г а щ а ю т с я в п е р в у ю о ч е р е д ь х р о м о м и в м е н ь ш е й с т е ­
п е н и у р а н о м , н и о б и е м и г а ф н и е м . Т а к и е э л е м е н т ы , к а к Ре , М § , 
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А1, Т1 и М п о к а з а л и с ь н а и м е н е е л е т у ч и м и и н а к а п л и в а л и с ь в 
а н о р т о з и т о в о м р а с п л а в е м и ш е н и . П о л у ч е н н ы й р е з у л ь т а т б ы л 
н е с к о л ь к о н е о ж и д а н н ы м , о д н а к о о н х о р о ш о о б ъ я с н я е т н а х о д ­
к и э с к о л а и т а в л у н н о м р е г о л и т е . Х р о м , и с п а р я я с ь в р е з у л ь т а ­
т е и м п а к т н ы х с о б ы т и й , о к а з ы в а л с я р а з д е л е н с д о п о л н и т е л ь ­
н ы м и к а т и о н а м и , н е о б х о д и м ы м и д л я о б р а з о в а н и я х р о м ш п и н е ­
л и д о в . Э т о п р и в о д и л о к к о н д е н с а ц и и т о н к о д и с п е р с н о г о э с к о ­
л а и т а в ы с о к о й ч и с т о т ы . 

В то ж е в р е м я в л у н н ы х породах п р а к т и ч е с к и п о в с е м е с т н о 
отмечается присутствие х р о м и т а , а в с и л и к а т а х и с т е к л а х р е г о л и ­
та у с т а н о в л е н ы п о в ы ш е н н ы е к о н ц е н т р а ц и и хрома . Т а к и м о б р а ­
зом, эсколаит , в о з н и к а ю щ и й в процессе п о с т и м п а к т н о й к р и с т а л ­
лизации из г а з о в о г о о б л а к а , не д о л ж е н б ы т ь р е д о к на л у н н о й п о ­
верхности. 

Ульвошпинель, (Т|,Сг)Ре204 [Богатиков и др., 2001а] 

"Луна-24" 

В к а ч е с т в е к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й р е д к о с т и с л е д у е т о т м е т и т ь 
о б н а р у ж е н н ы й в п р о б е из М о р я К р и з и с о в на к р а ю ф р а г м е н т а 
п о л е в о г о ш п а т а м и к р о к р и с т а л л с ч е т к о в ы р а ж е н н о й о к т а э д -
р и ч е с к о й ф о р м о й (рис . 40). В е г о с о с т а в , п о д а н н ы м к о л и ч е с т ­
в е н н о г о а н а л и з а , п р о в е д е н н о г о в н е с к о л ь к и х т о ч к а х п л о с к о й 
г р а н и ( / / / ) с п о м о щ ь ю э н е р г о д и с п е р с и о н н о г о с п е к т р о м е т р а , 
входят с л е д у ю щ и е к о м п о н е н т ы (мае . % ) : Р е О - 53.25; Т Ю г -
26.87; СггОз - 13.93; М г О з - 4.22; М ^ О - 1.09; С а О - 0.64. О б н а ­
р у ж е н н а я н а м и ф а з а о к а з а л а с ь д о с т а т о ч н о б л и з к а о д н о м у из 
ч л е н о в р я д а х р о м и т - у л ь в о ш п и н е л и ( Р е О - 58.0; Т1О2 - 28.0; 
СГ2О3 - 9.34; А12О3 - 2.64; М § 0 - 0.21; ЗЮг - 0.19). С о г л а с н о 
п р е д л о ж е н н о й Д ж . Ф р о н д е л [1978] н о м е н к л а т у р е ш п и н е л е й , 
в ы я в л е н н ы й н а м и в л у н н о м г р у н т е м и к р о к р и с т а л л п о с о с т а в у 
м о ж н о н а з в а т ь х р о м и с т о й у л ь в о ш п и н е л ь ю . С л е д у е т о т м е т и т ь , 
ч т о у л ь в о ш п и н е л ь и м е е т о б р а щ е н н у ю с т р у к т у р у , а х р о м и т -
н о р м а л ь н у ю . П о э т о м у с е р и ю х р о м и т - у л ь в о ш п и н е л ь м о ж н о 
р а с с м а т р и в а т ь к а к н о р м а л ь н о о б р а щ е н н у ю . Н а г р а н и ( / / / ) м и ­
к р о к р и с т а л л а (рис . 40) н а б л ю д а е т с я т р е у г о л ь н а я п л а с т и н а , 
и м е ю щ а я о д и н а к о в ы й с м и к р о к р и с т а л л о м с о с т а в . С л е д у е т о т ­
м е т и т ь , ч т о в к н и г е Д ж . Ф р о н д е л [1978, с. 88] п р и в о д и т с я сни­
м о к б л и з к о г о п о ф о р м е п с е в д о о к т а э д р и ч е с к о г о м и к р о к р и ­
с т а л л а , и м е ю щ е г о с о с т а в и л ь м е н и т а . 

На Земле у л ь в о ш п и н е л ь , к а к п р а в и л о , о б р а з у е т с я в р е з у л ь т а ­
те распада т в е р д о г о р а с т в о р а в м а г н е т и т е в условиях н е д о с т а т к а 
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кислорода или и з б ы т к а РеО. Т о н ч а й ш у ю сетку п л а с т и н ч а т ы х 
к р и с т а л л о в у л ь в о ш п и н е л и с о д е р ж а т м н о г и е м а г н е т и т ы основ ­
н ы х пород ( т и т а н о м а г н е т и т ы ) , к р и с т а л л и з о в а в ш и е с я п р и в ы с о ­
ких т е м п е р а т у р а х и н и з к о й а к т и в н о с т и к и с л о р о д а . 

На Луне у л ь в о ш п и н е л ь - с р а в н и т е л ь н о р е д к и й м и н е р а л , хара ­
к т е р н ы й п р е и м у щ е с т в е н н о для г р у б о з е р н и с т ы х пород , р е ж е о н а 
о т м е ч а е т с я в морских б а з а л ь т а х и е щ е р е ж е - в н е м о р с к и х ба­
зальтах . Исходя из м о р ф о л о г и и н а ш е г о о б р а з ц а , м о ж н о п р е д п о ­
л о ж и т ь , ч т о он о б р а з о в а л с я в н е к о й п о л о с т и на поздних стадиях 
ф о р м и р о в а н и я м а т е р и н с к о й п о р о д ы . 

Гадолиниевые минералы [Богатиков и др., 2004] 

"Луна-24" 

В п р о б а х А С " Л у н а - 2 4 " с р е д и ф р а г м е н т о в с и л и к а т о в и с т е к о л 
с у б м и к р о н н о г о р а з м е р а н а й д е н ы с е м ь ч а с т и ц н е и з в е с т н ы х р а ­
н е е р е д к о з е м е л ь н ы х м и н е р а л о в . В с е с е м ь о б н а р у ж е н н ы х ч а с ­
т и ц (рис . 41) и м е л и н е п р а в и л ь н у ю ф о р м у и р а з м е р ы о т 0.5 д о 
5 м к м . П р а к т и ч е с к и в о в с е х с л у ч а я х э т и р е д к о з е м е л ь н ы е 
ф а з ы с р а с т а л и с ь и л и п л о т н о п р и л е г а л и к с и л и к а т н ы м ч а с т и ­
ц а м , и их х и м и ч е с к и й с о с т а в м а с к и р о в а л с я с о с т а в о м с и л и к а т а , 
д а в а я п р и в о з б у ж д е н и и э л е к т р о н н ы м з о н д о м м и к р о с к о п а 
о б ъ е д и н е н н ы й с п е к т р х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о и з л у ч е н и я . П о 
с ч а с т ь ю , р а з м е р ы п р и л е г а ю щ и х к и н т е р е с у ю щ и м н а с ч а с т и ­
ц а м с и л и к а т о в б ы л и с у щ е с т в е н н о б о л ь ш е з о н ы г е н е р а ц и и 
р е н т г е н о в с к о г о и з л у ч е н и я и п о э т о м у в с е г д а у д а в а л о с ь п о л у ­
ч и т ь н е с к о л ь к о с п е к т р о в о т ч и с т о г о с и л и к а т а , у с р е д н е н н ы й 
(для к о м п е н с а ц и и н е п р а в и л ь н о й ф о р м ы ч а с т и ц ы ) р а с ч е т 
к о т о р ы х п о з в о л я л о п р е д е л и т ь е г о х и м и ч е с к и й с о с т а в . Б л а г о ­
д а р я н а л и ч и ю двух а н а л и з о в с о с т а в а - о б ъ е д и н е н н о г о ( ч а с т и ­
ца + с и л и к а т ) и а н а л и з а ч и с т о г о с и л и к а т а - и м е л а с ь в о з м о ж ­
н о с т ь о п р е д е л и т ь х и м и ч е с к и й с о с т а в р е д к о з е м е л ь н ы х ч а с т и ц , 
п о с к о л ь к у в н и х о т с у т с т в о в а л и н е к о т о р ы е э л е м е н т ы , с о д е р ­
ж а щ и е с я в с и л и к а т а х . Р е з у л ь т а т ы э т и х р а с ч е т н ы х с о с т а в о в 
п р и в е д е н ы в т а б л . 2. 

Л и ш ь две из семи ч а с т и ц и м е ю т б л и з к и й состав и, видимо , 
представляют одну м и н е р а л ь н у ю ф а з у . У с р е д н е н н ы й состав двух 
этих частиц приведен в т а б л . 2 (ан. 1). О н у д о в л е т в о р и т е л ь н о п е ­
р е с ч и т ы в а е т с я на ф о р м у л у 

а н . 1. (0(1о.57Сао.37ТЬоо4)о98(Рео.742Го.1з)о.87А11 .о1811 .1зОб.08 

или у п р о щ е н н о СёРе^"^А1810б. 
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I 
25 кУ 0.5ЦП1 

ВЕС 

25 кУ 111П1 

1Г 
25 кУ О.Зшп 

Рис. 41. "Луна-24". Семь частиц гадолиниевых минералов в реголите, отражен­
ные электроны 

7. Мохов А.В. 97 



Таблица 2 

Химический состав обогащенных гадолинием фаз из реголита Моря Кризисов 
(ан. 1-6) и эксгалятов вулкана Кудрявый (ан. 7) 

Анализ 
Оксид 

1 2 3 4 5 6 7 

81О2 20.96 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Т102 0.0 0.0 15.23 5.35 6.54 15.80 42.21 
2г02 4.80 8.73 27.14 6.54 32.01 20.19 0.0 
ТЬ02 3.38 7.88 19.11 72.65 0.0 20.36 0.0 
ио2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.56 0.0 0.0 
А1203 15.94 0.0 4.38 3.82 5.14 0.0 0.0 
Ьа20з 0.0 0.0 0.0 1.31 0.0 0.0 0.0 
Се20з 0.0 0.0 0.0 0.0 13.49 0.0 0.0 
ЗшгОз 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.34 
Еи20з 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.39 
Ос120з 31.86 51.14 29.67 8.70 34.89 38.60 43.44 
Н02О3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.51 
СаО 6.38 6.75 4.46 0.0 0.0 5.05 0.0 
РеО 16.46 25.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8 и т 99.78 100.00 99.99 98.91 94.64 100.00 99.89 

* Некоторые анализы по условиям съемки выполнялись с нормировкой к 100 %, ос­
тальные после вычета силикатного компонента нормировались на исходную сумму. 

М е т р и к а п о л у ч е н н о й ф о р м у л ы н а п о м и н а е т т а к о в у ю д л я 
м и н е р а л о в г р у п п ы п и р о к с е н о в А В [ С 2 0 б ] ( н а п р и м е р , э с с е н е и т а 
СаРеЗ+[А1510б]). О д н а к о п р и о т с у т с т в и и к а к и х - л и б о с т р у к т у р ­
н ы х д а н н ы х о т н о с и т ь т а к о й м и н е р а л к п и р о к с е н а м п р е ж д е ­
в р е м е н н о . Д л я о с т а л ь н ы х ч а с т и ц р а с ч е т д а л с л е д у ю щ и е э м п и ­
р и ч е с к и е ф о р м у л ы (во в с е х с л у ч а я х Р е с ч и т а л о с ь д в у х в а л е н т -
н ы м ) : 

ан. 2. (С(1з94Са1б8Т11о.42)б.о4ре4.9б2го.99015.з8 ИЛИ у п р о щ е н н о 
Са2Сс14ре52г015, 

ан. 3. (0(12.41 Са 1 1 зТИ 1.07)4.6б(2Гз.25Т12.82А11.27)7.34 0 20.98 ИЛИ 
СаСазТЬА1Т1з2гз021, 

ан. 4. (ТЬз.4бС(11 98Ьао.з4)5.78А1зо8(Т12.742Г2.18)4.92024.86 ИЛИ (СЙ, Т Ь , 
Ьа)зТ11зА1зТ1з2г2025, 

ан. 5. (0^2.65Се1.1зио.1з)з.91(2Гз.57А11.з9Т1,.1з)б.о9017.30 ИЛИ (Ос1, 
Се)42г4А120,7, 

ан. 6. (0(1, 15Сао.49ТЬо.42)2.0б(Т11.072Го.88)1.950б.96 ИЛИ у п р О Щ е Н Н О 
Ос122гТ107, ч т о о т д а л е н н о н а п о м и н а е т м е т р и к у А2В2О7 



ц и р к о н о л и т а СаХгТхгОу, н е о д н о к р а т н о о т м е ч а в ш е г о с я в 
лунных породах . 

Химический состав н о в ы х м и н е р а л ь н ы х ф а з свидетельствует 
об о б р а з о в а н и и их всех в ходе единого г е о х и м и ч е с к о г о процесса . 
Это следует из п о с т о я н н ы х и в ы с о к и х с о д е р ж а н и й т о р и я и ц и р к о ­
ния, ЯВЛЯЮ1ЦИХСЯ и н д и к а т о р а м и м а г м а т и ч е с к о г о способа о б р а з о ­
вания данных м и н е р а л о в . К р о м е т о г о , э л е м е н т н ы й состав всех 
о б н а р у ж е н н ы х ф а з весьма б л и з о к . 

С л е д у е т о с о б о о т м е т и т ь , ч т о с т о л ь в ы с о к и е с о д е р ж а ­
ния а к т и н о и д о в (3-72 м а е . % Т Ю з и 2.5 м а е . % ПОг) р а н е е в м и ­
н е р а л а х Л у н ы н е о т м е ч а л и с ь . Т а к и м о б р а з о м , п о л у ч е н а н о в а я 
и н ф о р м а ц и я о ф о р м а х н а х о ж д е н и я а к т и н о и д о в в п о р о д а х 
Л у н ы . 

Н а х о д к а в р е г о л и т е ш е с т и р а з л и ч н ы х ф а з , р е з к о с е л е к т и в ­
н о о б о г а щ е н н ы х г а д о л и н и е м , г о в о р и т о н е к о м н о в о м с п о с о б е 
ф р а к ц и о н и р о в а н и я Р З Э н а Л у н е . К а к в и д н о и з т а б л . 2, т о л ь к о 
две ф а з ы (ан. 4 и 5) н а р я д у с г а д о л и н и е м с о д е р ж а т д р у г и е л а н ­
т а н о и д ы (1.3 м а е . % ТагОз и 13.5 м а е . % СсгОз с о о т в е т с т в е н н о ) . 
В о с т а л ь н ы х С д я в л я е т с я е д и н с т в е н н ы м л а н т а н о и д о м п р и а н а ­
л и т и ч е с к и х п р е д е л а х о б н а р у ж е н и я 0.3-0.8 м а е . % ( п р о в е р я л с я 
весь с п е к т р р е д к о з е м е л ь н ы х э л е м е н т о в ) . 

На Земле с толь п о л н о е ф р а к ц и о н и р о в а н и е Р З Э (за и с к л ю ч е ­
нием Се и Ей) о т м е ч а л о с ь т о л ь к о в б у р ы х углях П а в л о в с к о г о 
месторождения в П р и м о р ь е [ЗегесИп, 1996], где п л а с т ы л и г н и т а 
р а б о т а л и к а к с в о е о б р а з н а я х р о м а т о г р а ф и ч е с к а я к о л о н к а (см. 
рис. 16 и о с о б е н н о 17 в [8еге<11п, 1996]). В зоне о к и с л е н и я м е д н о -
уранового м е с т о р о ж д е н и я Ш и н к о л о б в е ( З а и р ) о т к р ы т единст­
венный на З е м л е с о б с т в е н н ы й м и н е р а л гадолиния - л е п е р с о н и т -
(Сс1) Са (Сё , Ву ) (Ш2)24 [СОз ]8 [8104 ]4 (ОН)зб • 42Н2О [Ве11еп8, 1982]. 
П р и э т о м к о л и ч е с т в о г а д о л и н и я в н е м в е с ь м а н е в е л и к о -
2.11 % С(120з п р и с у м м а р н о м с о д е р ж а н и и РЗЭ2О3 3.69 м а е . % . 
Д о п о с л е д н е г о в р е м е н и н а З е м л е н е н а б л ю д а л о с ь с у щ е с т в е н ­
н о г о ф р а к ц и о н и р о в а н и я С<\ г и п о г е н н ы х у с л о в и я х . О д н а к о 
н е д а в н о в с о с т а в е ф у м а р о л ь н ы х э к с г а л я т о в {I ~ 650 °С) в у л к а ­
на К у д р я в ы й (о . И т у р у п , Ю ж н ы е К у р и л ы ) б ы л а о б н а р у ж е н а 
н е о б ы ч н а я а с с о ц и а ц и я р е д к о з е м е л ь н ы х м и н е р а л о в , н а п о м и ­
н а ю щ а я о п и с ы в а е м у ю л у н н у ю а с с о ц и а ц и ю . Н а р я д у с м о н а ц и -
т о м - ( С е ) с в п о л н е о б ы ч н ы м р а с п р е д е л е н и е м Р З Э в с т р е ч е н ы 
м и к р о н н ы е з е р н а т р е х н е о б ы ч н ы х ф а з : с е л е к т и в н о ц е р и е в ы й 
с и л и к а т - (Се , Еа)А181207 и д в а т и т а н а т а - с е л е к т и в н о и т т р и е -
в ы й У2Т12О7 и с е л е к т и в н о г а д о л и н и е в ы й , с о с т а в к о т о р о г о 
п р и в е д е н в т а б л . 2 (ан . 7) . О н у д о в л е т в о р и т е л ь н о п е р е с ч и т ы ­
в а е т с я н а э м п и р и ч е с к у ю ф о р м у л у : 

99 



(Ос1о91Еио.2оНоо.о78то.оз)1.21Т12.оо05.82 или у п р о щ е н н о СёТ12055, 
ч т о б л и з к о к ф о р м у л е б е з в о д н о г о а н а л о г а л у к а с и т а - ( С е ) 
СеТ1205(ОН). 

К с о ж а л е н и ю , б о л ь ш и н с т в о в с т р е ч е н н ы х н а м и л у н н ы х 
ф а з , п о - в и д и м о м у , н е и м е е т а н а л о г о в с р е д и и з в е с т н ы х м и н е ­
р а л о в , с к о т о р ы м и м о ж н о б ы л о б ы с р а в н и т ь их м е т р и к и , а и х 
а н а л и з ы , в о з м о ж н о , н е о ч е н ь т о ч н ы . Р а з м е р ы ф а з н е п о з в о л я ­
ю т о с у щ е с т в и т ь их д е т а л ь н о е и з у ч е н и е д р у г и м и м е т о д а м и и 
п о л у ч и т ь с т р у к т у р н ы е и ф и з и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и , ч т о л и ­
ш а е т в о з м о ж н о с т и з а р е г и с т р и р о в а т ь э т и ф а з ы в к а ч е с т в е н о ­
в ы х м и н е р а л о в . 

Н а Л у н е о п и с ы в а е м а я а с с о ц и а ц и я о б о г а щ е н н ы х г а д о л и н и ­
е м с л о ж н ы х о к с и д о в и с и л и к а т а м о г л а о б р а з о в а т ь с я к а к с п е ­
ц и ф и ч е с к и й п р о д у к т э к с г а л я т и в н о й а к т и в н о с т и н а е е п о в е р х ­
н о с т и . В с т р е ч е н н ы е в т о й ж е п р о б е р е г о л и т а з е р н а м о н а ц и т а -
(Се) и м е ю т к л а с т о г е н н о е п р о и с х о ж д е н и е , и их и с т о ч н и к о м 
я в л я ю т с я и н т р у з и в н ы е л у н н ы е п о р о д ы . М е х а н и з м ф р а к ц и о ­
н и р о в а н и я Р З Э , п р и в е д ш и й к о б р а з о в а н и ю о п и с ы в а е м ы х 
м н о г о к о м п о н е н т н ы х м и н е р а л ь н ы х ф а з , о ч е в и д н о , с у щ е с т в е н ­
н о о т л и ч е н о т м е х а н и з м а д р о б н о й к о н д е н с а ц и и и м п а к т н ы х 
г а з о в , п р е д п о л о ж и т е л ь н о с п о с о б с т в о в а в ш е г о о б р а з о в а н и ю 
с а м о р о д н о г о ц е р и я [ Б о г а т и к о в и др . , 2002], к о т о р ы й б ы л 
о б н а р у ж е н в о д н о й из п р о б р е г о л и т а , д о с т а в л е н н о г о т о й ж е 
А С " Л у н а - 2 4 " . 
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Оксид рения, Ре„0„ и перренат калия, КРе04 [Мохов и др., 2006] 

"Луна-16" 

О д н о в р е м е н н о с н а х о д к о й в п р о б е р е г о л и т а из М о р я И з о б и ­
л и я с ф е р и ч е с к и х а г р е г а т о в с а м о р о д н о г о р е н и я к а к в т е с н о м 
с р а с т а н и и с н и м , т а к и р я д о м , н а п о д л о ж к е , б ы л и о б н а р у ж е н ы 
м и к р о н н ы е ч а с т и ц ы н е п р а в и л ь н о й ф о р м ы и ч а с т и ц ы с ч е т к и ­
м и к р и с т а л л и ч е с к и м и о ч е р т а н и я м и . О н и в ы г л я д е л и в п р е п а ­
р а т е з н а ч и т е л ь н о б о л е е т е м н ы м и в о т р а ж е н н ы х э л е к т р о ­
нах п о с р а в н е н и ю с м е т а л л и ч е с к и м р е н и е м . Н о е с л и с с о с т а ­
в о м с а м о р о д н о г о р е н и я у д а л о с ь о п р е д е л и т ь с я д о в о л ь н о б ы с т ­
р о , т о о д н о з н а ч н ы х д а н н ы х о с о с т а в е э т и х в ы д е л е н и й с н а ч а л а 
п о л у ч и т ь н е у д а л о с ь . Б ы л о л и ш ь я с н о п о и х к о н т р а с т у , 
ч т о о н и и м е ю т суш,ественно б о л е е н и з к и й с р е д н и й а т о м н ы й 
н о м е р . 

Л и ш ь п о с л е оснаш;ения ц и ф р о в о г о с к а н и р у ю ш , е г о э л е к ­
т р о н н о г о м и к р о с к о п а Т 8 М - 5 6 1 0 Ь У (ТЕОЬ) р е н т г е н о в с к и м 
э н е р г о д и с п е р с и о н н ы м с п е к т р о м е т р о м 1 Е В - 2 3 0 0 т о й ж е ф и р ­
м ы у д а л о с ь , и с п о л ь з у я а н а л и з п р и п о н и ж е н н о м у с к о р я ю щ е м 
н а п р я ж е н и и , о п р е д е л и т ь с о с т а в э т и х о б р а з о в а н и й . 

Т а к , ч а с т и ц ы н е п р а в и л ь н о й ф о р м ы (рис . 42, а), т е с н о к о н ­
т а к т и р у ю щ и е с с а м о р о д н ы м р е н и е м , о к а з а л и с ь е г о о к с и д о м . 
К о л и ч е с т в е н н ы й а н а л и з е г о р е н т г е н о в с к о г о с п е к т р а (рис . 42, 
в) о к а з а л с я н е в о з м о ж е н , т а к к а к к и с л о р о д ф л у о р е с ц е н т н о 
в о з б у ж д а е т с я в о р г а н и ч е с к о м с к о т ч е - п о д л о ж к е . П о э т о м у м ы 
не м о ж е м с к а з а т ь , к а к о й и м е н н о из у с т о й ч и в ы х о к с и д о в р е н и я 
с р а с т а е т с я с м е т а л л и ч е с к и м р е н и е м , н о ч т о э т о и м е н н о о к с и д , 
с в и д е т е л ь с т в у ю т к а р т ы р а с п р е д е л е н и я к и с л о р о д а и р е н и я 
(рис. 42, б ) . Н а н и х в и д н о , ч т о я з ы к о о б р а з н а я ч а с т и ц а в ц е н т ­
р е и ч а с т и ц ы п о к р а я м с о д е р ж а т м е н ь ш е е к о л и ч е с т в о р е н и я , 
ч е м с а м о р о д н ы й м е т а л л и в т о ж е в р е м я б о л ь ш е е к о л и ч е с т в о 
к и с л о р о д а , ч е м п о д л о ж к а . 

П о м и м о ч а с т и ц н е п р а в и л ь н о й ф о р м ы с а м о р о д н ы й р е н и й 
о к р у ж е н м и к р о к р и с т а л л а м и и и х с р о с т к а м и (рис . 43, а). Т о ­
ч е ч н ы й а н а л и з с о с т а в а с ф е р и ч е с к и х я р к и х ч а с т и ц (рис . 43, б) 
п о д т в е р д и л , ч т о о н и я в л я ю т с я с а м о р о д н ы м р е н и е м . С п е к т р , 
п о л у ч е н н ы й о т о к р у ж а ю щ и х к р и с т а л л о в , с о д е р ж а л п и к и р е ­
ния , к и с л о р о д а и к а л и я (рис . 43, в ) . П о п ы т к а о с у щ е с т в и т ь к о ­
л и ч е с т в е н н ы й а н а л и з о т д е л ь н о л е ж а щ и х к р и с т а л л и к о в 
(рис. 44, я) п р и у с к о р я ю щ е м н а п р я ж е н и и 8 к В (рис . 44, б) п о з ­
в о л и л а л и ш ь у с т а н о в и т ь о т н о ш е н и е м е ж д у р е н и е м и к а л и е м , 
р а в н о е , в п р е д е л а х т о ч н о с т и , о д и н к о д н о м у . О ц е н и т ь с о д е р -
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К е м 

Рис. 42. "Луна-16". Сросток оксида рения (более темный) с самородным рением 
(а), отраженные электроны; карта распределения рения и кислорода (б); рент­
геновский спектр оксида рения (в) 

ж а н и е к и с л о р о д а н е п р е д с т а в л я л о с ь в о з м о ж н ы м и з - з а ф л у о ­
р е с ц е н ц и и п о д л о ж к и . 

К а р т ы р а с п р е д е л е н и я к и с л о р о д а , р е н и я и к а л и я (рис. 45) п о ­
казали , ч т о все э т и т р и э л е м е н т а ф и к с и р у ю т с я и м е н н о о т частиц , 
и м е ю щ и х к р и с т а л л и ч е с к и й о б л и к . У ч и т ы в а я , ч т о н а и б о л е е ус­
т о й ч и в ы м соединением этих т р е х э л е м е н т о в я в л я е т с я п е р р е н а т 
калия К К е 0 4 , и м е ю щ и й о т н о ш е н и е р е н и я и к а л и я к а к р а з один к 
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Рис. 42. Окончание 

одному, МЫ п р е д п о л а г а е м , ч т о о б н а р у ж е н н ы е м и к р о к р и с т а л л ы 
им и я в л я ю т с я . 

Н а З е м л е в п р о д у к т а х э к с г а л я т и в н о й д е я т е л ь н о с т и в у л к а ­
на К у д р я в ы й р а н е е у ж е б ы л о б н а р у ж е н п е р р е н а т к а л и я , 
н о н е т д а н н ы х о н а х о ж д е н и и н и с а м о р о д н о г о р е н и я , н и е г о 
о к с и д о в . 

Н а Луне о б р а з о в а н и е к а к о к с и д а р е н и я , т а к и п е р р е н а т а 
к а л и я п р е д с т а в л я е т с я , н а п е р в ы й в з г л я д , м а л о в е р о я т н ы м . 
П р и х о д и т с я п р е д п о л о ж и т ь , ч т о о б а м и н е р а л а о б р а з о в а л и с ь 
у ж е н а З е м л е в х о д е о к и с л е н и я т о н к о д и с п е р с н о г о а г р е г а т а са ­
м о р о д н о г о р е н и я п о р е а к ц и я м 4КеО -ь ТОз = 2К.е207. П о с к о л ь к у 
в о з н и к а ю ш , и й о к с и д р е н и я г и г р о с к о п и ч е н , д а л е е п р о и с х о д и л о 
е г о в з а и м о д е й с т в и е с п а р а м и в о д ы в о з д у х а с о б р а з о в а н и е м р е -
н и е в о й к и с л о т ы Ке207 + Н 2 О = 2 Н К е 0 4 , к о т о р а я м о г л а р е а г и ­
р о в а т ь с веш,еством р е г о л и т а , ч т о и п р и в е л о к о б р а з о в а н и ю 
п е р р е н а т а к а л и я . 

Т а к к а к м ы н а б л ю д а е м т е с н у ю а с с о ц и а ц и ю в с е х т р е х р е н и ­
е в ы х ф а з и н а л и ч и е н е п р о р е а г и р о в а в ш е г о м е т а л л и ч е с к о г о 
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Рис. 43. "Луна-16". Сросток перрената калия (более темный) с самородным ре­
нием, отраженные электроны (а); рентгеновский спектр самородного рения (6); 
рентгеновский спектр перрената калия (в) 

р е н и я , п р и х о д и т с я п р е д п о л а г а т ь , ч т о р е а к ц и и , п р и в е д е н н ы е 
в ы ш е , е щ е п р о д о л ж а ю т с я . О д н а к о за д в а г о д а с м о м е н т а о б н а ­
р у ж е н и я и д и а г н о с т и к и ч а с т и ц с а м о р о д н о г о р е н и я в н е ш н и й 
вид а г р е г а т о в э т и х т р е х ф а з н е и з м е н и л с я , а с а м о р о д н ы й р е ­
ний , к о т о р ы й д о л ж е н б ы п о с л у ж и т ь и с т о ч н и к о м Кео, и м е е т с ф е ­
р и ч е с к у ю , не р а з р у ш е н н у ю , ф о р м у частиц , ч т о п р о т и в о р е ч и т 
сделанному выводу. К т о м у ж е в их б л и ж а й ш е м о к р у ж е н и и о т ­
сутствуют К - с о д е р ж а щ и е ф а з ы , а и з б и р а т е л ь н ы й т р а н с п о р т к а ­
лия на расстояние н е с к о л ь к о сотен м и к р о н в ы г л я д и т с л и ш к о м 
г и п о т е т и ч н ы м . 

В к а ч е с т в е а л ь т е р н а т и в н о й г и п о т е з ы м о ж н о р а с с м о т р е т ь 
в а р и а н т л у н н о г о э к с г а л я т и в н о г о п р о и с х о ж д е н и я п е р р е н а т а к а ­
л и я с о д н о в р е м е н н ы м н и з к о т е м п е р а т у р н ы м о б р а з о в а н и е м 
с ф е р и ч е с к и х а г р е г а т о в с а м о р о д н о г о р е н и я и з н а н о к л а с т е р о в . 
Р о с т ж е о к с и д а р е н и я ( н е о б я з а т е л ь н о и м е н н о КегОу, с т а б и л ь -
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Рис. 44. "Луна-16". Кристаллы перрената, отраженные электроны (а); рентге 
новский спектр перрената калия при ускоряющем напряжении 8 кВ (б) 
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Рис. 45. "Луна-16". Сростки перрената калия (более темный) с самородным ре­
нием, отраженные электроны и карты распределения кислорода, калия и рения 
соответственно при ускоряющем напряжении 8 кВ 

НЫМ м о ж е т б ы т ь , н а п р и м е р , КеОз) м о г с о с т о я т ь с я к а к о д н о в р е ­
м е н н о с о б р а з о в а н и е м д р у г и х р е н и е в ы х ф а з , т а к и п р и д а л ь -
нейгпем п а д е н и и т е м п е р а т у р ы . Т а к о й п р о ц е с с т р е б у е т п р и с у т ­
ствия н е к о т о р о г о к о л и ч е с т в а к и с л о р о д а в г а з о в о м п о т о к е н а 
н и з к о т е м п е р а т у р н о м э т а п е и п о л н о г о е г о о т с у т с т в и я п р и в ы ­
соких т е м п е р а т у р а х , ч т о д о сих п о р н е п р е д п о л а г а л о с ь в л у н ­
н ы х у с л о в и я х . 

О б е э т и г и п о т е з ы у я з в и м ы для к р и т и к и , и, видимо, устано­
вить истинный способ о б р а з о в а н и я этих р е н и е в ы х а г р е г а т о в уда­
стся т о л ь к о после ф и з и к о - м а т е м а т и ч е с к о г о м о д е л и р о в а н и я соот­
ветствующих процессов . 
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2.6. Фосфаты 

Монацит-(Се), (Се, 1а, V, Т11)[Р04] [Богатиков и др., 2001; 
Карташов и др., 2006] 

"Луна-20" 

"Луна-24" 

В ы д е л е н и е э т о г о м и н е р а л а р а з м е р о м ~2 м к м (рис. 46, а) в с т р е ч е ­
но среди частиц К - Н а п о л е в о г о ш п а т а в п р о б е грунта из М о р я 
Кризисов ( А С "Луна-24") . Р е н т г е н о в с к и й э н е р г о д и с п е р с и о н н ы й 
спектр (рис. 46, б), з а ф и к с и р о в а н н ы й от в ы д е л е н н о й ч а с т и ц ы , со­
держал к а к пики э л е м е н т о в р е д к о з е м е л ь н о г о м и н е р а л а (Р, Са, 
Р Е Е , О), т а к и пики К - К а п о л е в о г о ш п а т а (81, А1, К , Ка , О) . Д а н ­
н ы е к о л и ч е с т в е н н о г о анализа п о з в о л и л и р а с с ч и т а т ь ф о р м у л у 
ф о с ф а т а в виде, п р и в е д е н н о м в т а б л . 3 (частица 1). 

Таблица 3 

Частица 
Оксид Оксид 

1 2 3 4 5 

Р 2 О 5 30.17 30.17 30.95 29.87 26.36 
8Ю2 - - - 0.18 1.30 
ТЬОг 4.34 7.24 - 0.83 0.76 
Ш 2 - 1.08 - - 0.03 

- - 8.61 - 1.11 
Ьа20з 14.14 13.04 10.72 21.78 16.51 
Се20з 33.67 28.77 25.67 36.70 30.08 
РГ2О3 2.19 3.04 1.92 1.56 4.30 
Ш2О3 12.77 13.06 12.24 9.08 14.91 
8т20з 1.79 1.83 3.27 - 4.09 
Еи20з - - 2.03 - 0.36 
ОёгОз - - 2.79 - 1.55 
ТЬгОз - - - - 0.13 
ОугОз - - 1.36 - 0.33 
ЕГ2О3 - - - - 0.18 
СаО 0.93 1.77 - - 0.60 
з и м 100.00 100.00 99.56 100.00 102.60 
ЗишКЕЕ 64.55 59.74 68.61 69.12 73.55 
Проба Луна-24 Луна-20 Луна-20 Луна-24 Аполлон-И 

1. ( (Се48Ьа21Ш.18Ргоз8т ()2).92Са 04ТЬ 04)1 оо[Р04] 
2. ( ( С е 4 , Ь а 1 9 Ш 18Рго48т 03 ) .85 Са.отТЬ.ОбУ.О!) 1.00 [РО4] 
3. ( С е з ^ У . з Ш 17Ьа 1 5 5 т 04Сс1 о4РгозЕи 03 ОУ.02)1.00[Р04] 
4. ((Се5зЬаз1Ш 1зРго2).99 '''^.01) 1.00 КР.99^'.01) 1.00^4] 
5. ((Се4о^а22N(119Ргоб5т 05^.02 СЙ.огКЬЕ 01 ) 9 7 С а 02111 01 )1.00[(Р.8151.05).8бОз.61] 
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Рис. 46. "Луна-24". Яркая в отраженных электронах частица в верхней части 
снимка (монацит) на силикатной матрице (в); рентгеновский спектр от нее {б) 
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Расчет ф о р м у л ы проводился с в ы ч е т о м э л е м е н т о в м а т р и ц ы , 
состав к о т о р о й б ы л з а ф и к с и р о в а н в у ч а с т к е , б л и з к о м к в к л ю ч е ­
н и ю ф о с ф а т а . П о д а н н ы м а н а л и з а у к а з а н н ы й ф о с ф а т п р и н а д л е ­
ж и т группе м о н а ц и т а [Мапйаппо, Васк, 2004]. Р е з к о е п р е о б л а д а ­
ние в нем церия п о з в о л я е т отнести его к монациту- (Се) . 

В препарате материкового грунта А С "Луна-20" (рис. 47, а) на 
фрагменте самородного алюминия р а з м е р о м менее 10 мкм обнару­
жена яркая в о т р а ж е н н ы х электронах частица диаметром порядка 
0.5 мкм. Спектр от нее (рис. 47, б) содержал х а р а к т е р н ы й набор пи­
ков редких земель, пики ф о с ф о р а , алюминия и кислорода. К о л и ч е ­
ственный расчет ее состава, за в ы ч е т о м алюминия и нормировки к 
100 %, соответствовал составу монацита-(Се) , несильно отличного 
от монацита из М о р я Кризисов (табл. 3, частица 2). В этом ж е пре­
парате найдена и более крупная, о к о л о 4 мкм, частица монацита , 
свободно л е ж а щ а я на подложке . Б л а г о д а р я этому ф а к т у т о л ь к о с 
нее одной удалось выполнить количественный анализ без исполь­
зования нормировки. Е е состав, приведенный в табл . 3 (частица 3), 
т а к ж е м о ж е т б ы т ь отнесен к монациту-(Се) , несмотря на присутст­
вие У, т я ж е л ы х лантаноидов и отсутствие ТЬ. 

П о з д н е е , в другом п р е п а р а т е из М о р я К р и з и с о в б ы л а найде­
на е щ е одна м и к р о н н а я частица м о н а ц и т а , не с о д е р ж а щ а я ит­
трия , но с н и з к и м т о р и е м (табл . 3, частица 4). 

Все ч е т ы р е о б н а р у ж е н н ы е в р е г о л и т е м а т е р и к а и М о р я К р и ­
зисов ч а с т и ц ы м о н а ц и т а не и м е ю т п р и н ц и п и а л ь н ы х р а з л и ч и й п о 
составу и относятся к монациту- (Се) , т а к ж е к а к и м о н а ц и т из 
п р о б ы " А п п о л л о н а - П " (табл . 3, ч а с т и ц а 5). 

На З е м л е м о н а ц и т я в л я е т с я с а м ы м р а с п р о с т р а н е н н ы м к о н ­
ц е н т р а т о р о м легких Р З Э и т о р и я во всех типах э н д о г е н н ы х п о ­
род, о б е д н е н н ы х к а л ь ц и е м л и б о к р е м н и е м , ч т о не п о з в о л я е т о б ­
р а з о в ы в а т ь с я в них м и н е р а л а м г р у п п ы эпидота . Будучи х и м и ч е ­
ски у с т о й ч и в ы м м и н е р а л о м , м о н а ц и т н а к а п л и в а е т с я в к о р а х в ы ­
ветривания и россыпях р а з л и ч н о г о генезиса , где ч а с т о д о с т и г а е т 
п р о м ы ш л е н н ы х к о н ц е н т р а ц и й . 

На Луне монацит распространен в гораздо меньших количест­
вах, чем витлокит и РЗЭ-содержащий апатит, к о т о р ы е и являются 
здесь главными концентраторами Р З Э . Ранее он был встречен в ви­
де вростка размером 10 х 3 мкм в геденбергите только в единствен­
ном образце грубозернистого базальта, аномально обогащенного 
апатитом, витлокитом, транквилитиитом и цирконолитом [Фрондел, 
1978]. Таким образом, логично предположить, что встреченные на­
ми образцы монацита являются поздним продуктом раскристаллиза­
ции лунных базальтоидов. При этом надо отметить , что монацит 
найден в пробах как материкового, так и морского грунта. 
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Рис. 47. "Луна-20". Яркая в отраженных электронах частица монацита на части­
це самородного алюминия (а); рентгеновский спектр от нее (б) 
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П о с о о т н о ш е н и ю индивидуальных Р З Э и т о р и я в составе двух 
зерен м о н а ц и т а из м а т е р и к о в о г о р е г о л и т а м о ж н о с д е л а т ь н е к о ­
т о р ы е п р е д п о л о ж е н и я об о т н о с и т е л ь н о м в р е м е н и их о б р а з о в а ­
ния. О б и л и е т о р и я в з ерне (табл . 3, частица 2) о д н о з н а ч н о свиде­
тельствует о его м а г м а т и ч е с к о м п р о и с х о ж д е н и и , т .е . д а н н ы й м о ­
нацит к р и с т а л л и з о в а л с я из о с т а т о ч н о г о б а з а л ь т о в о г о расплава , 
обогаш;енного н е к о г е р е н т н ы м и э л е м е н т а м и Р З Э и ТЬ. Е г о п о л о ­
ж е н и е на частице с а м о р о д н о г о а л ю м и н и я м о ж е т г о в о р и т ь о т о м , 
ч т о он б ы л перемегцен струей в у л к а н и ч е с к о г о га за из б о л е е глу­
боких зон ф у м а р о л ы . И с с л е д о в а н и я з е м н о г о в у л к а н и з м а свиде­
т е л ь с т в у ю т о т о м , ч т о г л а в н ы м с п о с о б о м т р а н с п о р т и р о в к и Р З Э 
в ф у м а р о л а х является п е р е н о с п ы л е в и д н ы х ч а с т и ц собственно 
р е д к о з е м е л ь н ы х м и н е р а л о в , а не п е р е н о с в г а з о в о й ф а з е [ З е л е н ­
ский, 2003]. Д р у г о е з е р н о м о н а ц и т а ( табл . 3, частица 3) из э т о й 
п р о б ы р е г о л и т а совсем не с о д е р ж и т т о р и я и з а м е т н о о б о г а щ е н о 
и т т р и е м и п р о м е ж у т о ч н ы м и Р З Э , о с о б е н н о е в р о п и е м . П е р в о е 
о б с т о я т е л ь с т в о м о ж е т б ы т ь к о с в е н н ы м у к а з а н и е м на о б р а з о в а ­
ние данного м о н а ц и т а из водного р а с т в о р а . В т о р о е - п р я м о ука­
з ы в а е т на б о л е е позднее по с р а в н е н и ю с п е р в ы м з е р н о м м о н а ц и ­
та в р е м я о б р а з о в а н и я . Т а к и м о б р а з о м , в т о р о е з е р н о м о н а ц и т а 
м о г л о о б р а з о в а т ь с я в ходе м е т а с о м а т и ч е с к о й п е р е р а б о т к и (веро­
ятно , с участием в о д н ы х р а с т в о р о в ) п е р в и ч н ы х б а з а л ь т о и д о в , со­
п р о в о ж д а в ш е й с я ч а с т и ч н о й п е р е к р и с т а л л и з а ц и е й п л а г и о к л а з о в 
и в ы с в о б о ж д е н и е м из них европия . П е р е к р и с т а л л и з а ц и я и л и р а з ­
л о ж е н и е т р а н к в и л и т и и т а м о г л и б ы т ь и с т о ч н и к о м д о п о л н и т е л ь ­
ного иттрия и п р о м е ж у т о ч н ы х л а н т а н о и д о в . В м е с т е с т е м о б р а ­
зование данного м о н а ц и т а д о л ж н о б ы л о п р о т е к а т ь п р и д о с т а т о ч ­
но в ы с о к о й т е м п е р а т у р е , ч т о б ы и з б е ж а т ь о д н о в р е м е н н о й к р и ­
сталлизации с м о н а ц и т о м и к с е н о т и м о в о й ф а з ы (У, Н Р Е Е ) [ Р 0 4 ] . 

2.7. Сульфаты 

Барит, Ва304 [Мохов и др., 2006] 

"Луна-16" 

"Луна-20" 
Н а поверхности одной из к р у п н ы х ч а с т и ц с а м о р о д н о г о а л ю м и н и я 
(проба м а т е р и к о в о г о грунта , А С "Луна-20" ) в о к р у ж е н и и м и к р о ­
частиц гидроксихлорида а л ю м и н и я и м е л к и х в ы д е л е н и й силика ­
тов о б н а р у ж е н а п л о т н а я группа частиц , я р к о с т ь к о т о р ы х в о т р а ­
ж е н н ы х э л е к т р о н а х существенно п р е в ы ш а л а я р к о с т ь о к р у ж а ю ­
щих ф а з и м а т р и ч н о г о а л ю м и н и я (рис. 48, а). Р е н т г е н о в с к и й 
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спектр от них с о д е р ж а л в ы с о к о и н т е н с и в н ы е п и к и Ва , 8 и О , пик 
А1 средней интенсивности и н е з н а ч и т е л ь н ы е п и к и М § , 81, С1 и Са. 
П и к и м а л о й интенсивности явно р е г и с т р и р о в а л и с ь от ф л у о р е с ­
центно в о з б у ж д а е м ы х б л и з к о р а с п о л о ж е н н ы х ч а с т и ц с и л и к а т о в 
и гидроксихлорида А1, пик а л ю м и н и я ф и к с и р о в а л с я т а к ж е о т 
а л ю м и н и е в о й частички , на к о т о р о й находились все а н а л и з и р у е ­
м ы е о б ъ е к т ы . С о о т в е т с т в е н н о в состав н а й д е н н ы х я р к и х ч а с т и ц 
явно входили Ва , 8 и О . Э т о т ф а к т п о д т в е р ж д е н н е п о с р е д с т в е н н о 
к а р т и н а м и р а с п р е д е л е н и я всех у п о м я н у т ы х э л е м е н т о в п о п л о щ а ­
ди (рис. 48, б). 

Состав б а р и т а о т л и ч а е т с я в ы с о к о й ч и с т о т о й . Е г о а н а л и з п о ­
сле в ы ч е т а состава м а т р и ц ы п е р е с ч и т ы в а е т с я на ф о р м у л у 

(В ао.98^Го 02) 1.00 О 4 ] • 

Е щ е одна частица б а р и т а с я в н ы м и к р и с т а л л и ч е с к и м и о ч е р ­
таниями (рис. 49, а) о б н а р у ж е н а в п р о б е р е г о л и т а из М о р я И з о ­
билия. В р е н т г е н о в с к о м с п е к т р е от э т о й ч а с т и ч к и (рис. 49, б) пи­
ков посторонних и п р и м е с н ы х э л е м е н т о в т а к ж е не н а б л ю д а е т с я , 
а к о л и ч е с т в е н н ы й р а с ч е т состава п о к а з а л в п р е д е л а х т о ч н о с т и 
метода п р а к т и ч е с к и и д е а л ь н у ю ф о р м у л у . 

На З е м л е барит - ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н н ы й м и н е р а л гидро-
т е р м а л и т о в р а з л и ч н о г о п р о и с х о ж д е н и я , т е м п е р а т у р и глубинно­
сти. Д л я его о б р а з о в а н и я б л а г о п р и я т н ы о б с т а н о в к и с в ы с о к о й 
ф у г и т и в н о с т ь ю кислорода , когда сера находится в о к и с л е н н о м 
состоянии. В п р о т и в н о м случае о т л а г а ю т с я к а р б о н а т ы или сили­
к а т ы бария . Ч а с т о барит о б р а з у е т с я в зонах с м е ш е н и я глубин­
ных в о с с т а н о в л е н н ы х х л о р и д н ы х вод с б л и з п о в е р х н о с т н ы м и на­
с ы щ е н н ы м и к и с л о р о д о м водами . Д л я м а г м а т и ч е с к и х п о р о д ба­
рит менее х а р а к т е р е н . Т е м не м е н е е он я в л я е т с я д о в о л ь н о т и п и ч ­
н ы м м и н е р а л о м ряда щ е л о ч н ы х п о р о д , п р е ж д е всего поздних 
н и з к о т е м п е р а т у р н ы х к а р б о н а т и т о в . Н а м и б а р и т в с т р е ч е н в чис­
ле п о з д н е м а г м а т и ч е с к и х п р о д у к т о в р а с к р и с т а л л и з а ц и и а г п а и т о -
вых р е д к о м е т а л л ь н ы х г р а н и т о в массива Х а л д з а н Б у р э г т э г в за­
падной М о н г о л и и [ К о в а л е н к о и др. , 2004]. Б а р и т м а г м а т и ч е с к о г о 
происхождения о б р а з у е т с я т а к ж е при в у л к а н и ч е с к и х э к с г а л я ц и -
ях в ф у м а р о л а х . Будучи х и м и ч е с к и с т о й к и м и т р у д н о р а с т в о р и ­
м ы м в воде м и н е р а л о м , б а р и т м о ж е т н а к а п л и в а т ь с я в к о р а х в ы ­
ветривания . 

Н а Луне, к а к и в с л у ч а е с о к с и д а м и р е н и я , в о з н и к н о в е н и е 
б а р и т а п р е д с т а в л я е т с я м а л о в е р о я т н ы м . М о ж н о п р е д п о л о ­
ж и т ь , ч т о о б р а з о в а н и е б а р и т а в о б р а з ц а х л у н н о г о р е г о л и т а 
с в я з а н о с г и д р о л и з о м г и п о т е т и ч е с к о г о н о в о г о м и н е р а л а -
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Рис. 49. "Луна-16". Частица барита (а); рентгеновский спектр от нее (б) 
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с у л ь ф и д а б а р и я В а 8 - а н а л о г а о л ь д г а м и т а Са8 и н а й н и н д ж е р и -
т а М § 8 . Г и д р о л и з э т о г о м и н е р а л а п р о т е к а л в з е м н ы х у с л о в и я х 
при к о н т а к т е с в о з д у х о м , н а с ы щ е н н ы м п а р а м и в о д ы , п о м н о г о ­
с т а д и й н о й р е а к ц и и 

2Ва8 + 2Н2О + 2О2 = В а 8 0 4 + Ва(0Н )2 + Н28 (I) 

2Ва(ОН)2 + 2Н28 -I- 4О2 = 2 В а 8 0 4 + 4Н2О ( I I ) . 

Сумма р е а к ц и й (I) и ( I I ) приводит к р е а к ц и и 

Ва8 + 2О2 = В а 8 0 4 ( I I I ) , 

к о т о р а я , однако , н а п р я м у ю в сухих условиях не идет . П р о и с х о ж ­
дение п р о т о м и н е р а л а В а 8 м о ж е т б ы т ь л у н н ы м в у л к а н и ч е с к и -
э к с г а л я т и в н ы м , л и б о , ч т о м е н е е в е р о я т н о , к о с м о г е н н ы м . И з в е с т ­
но, ч т о о л ь д г а м и т и н а й н и н д ж е р и т я в л я ю т с я х а р а к т е р н ы м и к о м ­
понентами н е к о т о р ы х р а з н о в и д н о с т е й хондритов . 

А л ь т е р н а т и в о й м о ж е т б ы т ь п о з д н е м а г м а т и ч е с к о е о б р а з о в а ­
ние б а р и т а в ходе р а с к р и с т а л л и з а ц и и л у н н ы х б а з а л ь т о и д о в п о ­
в ы ш е н н о й щ е л о ч н о с т и или э к с г а л я т и в н о е , п о а н а л о г и и с з е м н ы ­
ми ф у м а р о л а м и . 

Целестин, 8г[304] [Мохов и др., 2006] 

"Луна-16" 

В о д н о м из п р е п а р а т о в р е г о л и т а из М о р я И з о б и л и я о б н а р у ж е ­
на о т д е л ь н о л е ж а щ а я на с к о т ч е - п о д л о ж к е ч а с т и ц а р а з м е р о м 
п р и м е р н о 10 м к м (рис . 50, а). О н а п р е д с т а в л я л а с о б о й о д н о р о д ­
н ы й а г р е г а т н а н о р а з м е р н ы х к р и с т а л л о в , н е и м е ю п щ х з а к о н о ­
м е р н о й о р и е н т а ц и и . П о д а н н ы м р е н т г е н о с п е к т р а л ь н о г о а н а ­
лиза , в е е с о с т а в е з а ф и к с и р о в а н ы т о л ь к о 8г, 8 и О (рис . 50, б). 
Р е з у л ь т а т ы к о л и ч е с т в е н н о г о р а с ч е т а п о к а з а л и , ч т о н а й д е н ­
н ы й м и н е р а л п р е д с т а в л е н ч и с т ы м с т е х и о м е т р и ч н ы м 8 г [ 8 0 4 ] . 

На З е м л е ц е л е с т и н н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н в к а р б о н а т ­
н ы х и с у л ь ф а т н ы х о с а д о ч н ы х п о р о д а х . К а к и б а р и т , о н ч а с т о 
о б р а з у е т с я в з о н е с м е ш е н и я г л у б и н н ы х в о с с т а н о в л е н н ы х х л о ­
р и д н ы х вод с б л и з п о в е р х н о с т н ы м и н а с ы щ е н н ы м и к и с л о р о д о м 
в о д а м и . С р а в н и т е л ь н о ч а с т о ц е л е с т и н в с т р е ч а е т с я в г и д р о т е р -
м а л и т а х , с в я з а н н ы х с о с н о в н ы м и и с р е д н и м и п о р о д а м и п о в ы ­
ш е н н о й щ е л о ч н о с т и , т а к ж е х а р а к т е р е н д л я п о з д н и х н и з к о т е м -
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50. "Луна-16". Частица целестина (а); рентгеновский спектр от нее (б) 



п е р а т у р н ы х г и д р о т е р м а л ь н о - м е т а с о м а т и ч е с к и х к а р б о н а т и т о в . 
Д л я о б р а з о в а н и я ц е л е с т и н а , т а к ж е к а к и б а р и т а , н е о б х о д и м ы 
б о г а т ы е к и с л о р о д о м у с л о в и я с п р е о б л а д а н и е м с у л ь ф а т н о й се ­
р ы над с у л ь ф и д н о й . 

Н а Луне о б р а з о в а н и е ц е л е с т и н а п о п о н я т н ы м п р и ч и н а м 
з а т р у д н е н о . Н а й д е н н ы й н а м и м и н е р а л в е р о я т н е е в с е г о , к а к 
и б а р и т , о б р а з о в а л с я в р е з у л ь т а т е г и д р о л и з а и о к и с л е н и я 
л у н н о г о п р о т о м и н е р а л а 8г8 в з е м н ы х условиях п о р е а к ц и и 
8г8 -I- 2О2 = 8Г8О4 с у ч а с т и е м п а р о в в о д ы , к а к и для барита . 
В пользу э т о г о п р е д п о л о ж е н и я г о в о р и т и т о н к о а г р е г а т н о е стро ­
ение н а б л ю д а е м о г о н а м и целестина . 

Т а к и м о б р а з о м , о б н а р у ж е н и е в л у н н о м р е г о л и т е т а к и х о б ы ч ­
н ы х для З е м л и м и н е р а л о в , к а к ц е л е с т и н и барит , з а с т а в л я е т сде­
л а т ь в ы в о д ы о в е р о я т н о м существовании на Луне двух н о в ы х ми­
н е р а л о в - щ е л о ч н о - з е м е л ь н ы х с у л ь ф и д о в 8г8 и Ва8. 



Выводы 

О б р а щ а е т на себя внимание ф а к т н а л и ч и я у д и в и т е л ь н о б о л ь ш о ­
го количества м и к р о ч а с т и ц с а м о р о д н ы х м е т а л л о в и сплавов в 
столь м а л ы х о б ъ е м а х и з у ч а е м ы х п р о б . П р и э т о м р я д о м ф и к с и р у ­
ются к а к т у г о п л а в к и е М о и К.е, т а к и л е г к о п л а в к и е РЬ, 8п, 8Ь. М и ­
к р о в ы д е л е н и я одних м е т а л л о в , н а п р и м е р м о л и б д е н а и рения , об ­
н а р у ж е н ы на удалении в сотни к и л о м е т р о в друг от друга . А м о ­
либден з а ф и к с и р о в а н к а к в м о р с к о м г р у н т е ( "Луна-16" - М о р е 
И з о б и л и я и " Л у н а - 2 4 " - М о р е К р и з и с о в ) , т а к и в м а т е р и к о в о м 
("Луна-20"). 

Одним из в о з м о ж н ы х о б ъ я с н е н и й т а к о г о п о л о ж е н и я в е щ е й 
м о ж е т служить н и з к о т е м п е р а т у р н о е их о т л о ж е н и е из п о т о к а га­
зов. Н а первой стадии процесса в н а с ы щ е н н ы х т я ж е л ы м и э л е ­
ментами в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х м а г м а т о г е н н ы х или в о з н и к ш и х 
при и м п а к т н ы х процессах г а з о в ы х п о т о к а х в р е з у л ь т а т е ш о к о в о ­
го сброса давления и т е м п е р а т у р ы м о г у т о б р а з о в ы в а т ь с я м о н о ­
э л е м е н т н ы е н а н о к л а с т е р ы м е т а л л о в . Н а в т о р о й стадии, о б л а д а я 
значительной п о в е р х н о с т н о й энергией , они с п о с о б н ы соединять ­
ся с другими к л а с т е р а м и при с у щ е с т в е н н о б о л е е низких т е м п е р а ­
турах. К а к о т м е ч а л о с ь в л и т е р а т у р е [ К у ч е р и н е н к о , С т р а у м а л , 
2004; В у л ь ф , 1952], с п о н и ж е н и е м т е м п е р а т у р ы ф о р м а д и а г р а м ­
м ы В у л ь ф а , о т р а ж а ю щ е й х а р а к т е р р а с п р е д е л е н и я поверхност ­
ной энергии , п р и о б р е т а е т " о б л а к о п о д о б н ы й " вид с о ч е р т а н и я м и , 
зависимыми от с т р у к т у р н ы х х а р а к т е р и с т и к н а н о ч а с т и ц ы . Т а к и м 
образом , м о ж н о п р е д п о л о ж и т ь , ч т о при п о н и ж е н н ы х т е м п е р а т у ­
рах н а н о к р и с т а л л ы будут соединяться с п о д о б н ы м и себе и и м е ю ­
щ и м и п о д х о д я щ у ю по х а р а к т е р у р а с п р е д е л е н и я п о в е р х н о с т н у ю 
э н е р г и ю частицами . П р и э т о м они будут соединяться п о принци­
пу т р е х м е р н о г о " п а з з л а " в о п р е д е л е н н ы х в з а и м н ы х к р и с т а л л о ­
г р а ф и ч е с к и х п о л о ж е н и я х . 

С о о т в е т с т в е н н о в и н т е р с т и ц и я х и т р е щ и н а х п о р о д н а п о ­
в е р х н о с т и Л у н ы , в у с л о в и я х , б л и з к и х к к о с м и ч е с к о м у в а к у у м у , 
в п о л н е м о ж е т о с у щ е с т в л я т ь с я н е п о с р е д с т в е н н ы й р о с т с у б м и к -
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р о н н ы х и н д и в и д о в с а м о р о д н ы х м е т а л л о в и с п л а в о в и з г а з о в о й 
ф а з ы . 

П о д о б н ы й м е х а н и з м т е о р е т и ч е с к и о б о с н о в ы в а е т с я А . М . А с -
х а б о в ы м и М . А . Р я з а н о в ы м [1998]. Н а р я д у с т р а д и ц и о н н ы м и для 
Л у н ы м а г м а т и ч е с к и м и и м п а к т н ы м процессами п о д о б н а я н и з к о ­
т е м п е р а т у р н а я б ы с т р о т е к у щ а я а к к р е ц и я о б е с п е ч и в а е т в о з м о ж ­
ность м н о г о к р а т н о г о п о в т о р е н и я процесса при и н ы х п а р а м е т р а х 
и составе исходного га за и м о ж е т с л у ж и т ь п р и ч и н о й о б р а з о в а н и я 
б о л ь ш о г о к о л и ч е с т в а р а з н о о б р а з н ы х м е т а л л о в и их к о м п о з и ц и й 
в виде м и к р о - и н а н о р а з м е р н ы х индивидов. 

О д н а к о т а к о й механизм , т а к ж е к а к и другие и з в е с т н ы е при­
р о д н ы е процессы , не в состоянии о б ъ я с н и т ь р е з к о е ф р а к ц и о н и ­
рование л а н т а н о и д о в и о б р а з о в а н и е о п и с а н н ы х в ы ш е г а д о л и н и е ­
вых м и н е р а л о в . И х п р о и с х о ж д е н и е п о к а не н а ш л о у д о в л е т в о р и ­
тельного о б ъ я с н е н и я . 

С т о и т о т м е т и т ь ф а к т о б р а з о в а н и я в л у н н ы х условиях сплава 
олова с ж е л е з о м , не с м е ш и в а ю щ и х с я в з е м н ы х п р и р о д н ы х п р о ­
цессах. 

Т а к о е к о л и ч е с т в о находок м е т а л л о в и их соединений в с т о л ь 
м а л о м к о л и ч е с т в е п р о а н а л и з и р о в а н н о г о м а т е р и а л а свидетельст ­
вует о г о р а з д о б о л е е в ы с о к о м их п р о ц е н т н о м с о д е р ж а н и и в лун­
ном грунте по с р а в н е н и ю с з е м н ы м и п о р о д а м и . Все э т о г о в о р и т о 
том, ч т о исходное в е щ е с т в о Л у н ы б ы л о н е с к о л ь к о и н ы м , ч е м у 
З е м л и . 

Другим у д и в и т е л ь н ы м ф а к т о м , о б р а щ а ю щ и м на себя внима­
ние, является п о л н о е отсутствие , н е с м о т р я на б о л ь ш о й о б ъ е м 
изученного м а т е р и а л а , м и н е р а л о в п л а т и н ы и палладия , ч а с т о 
в с т р е ч а ю щ и х с я на З е м л е среди т о н к о д и с п е р с н ы х р у д н ы х мине­
р а л о в пород р а н н е г о э т а п а ее р а з в и т и я . В о з м о ж н о , находки та ­
ких м и н е р а л о в е щ е п р е д с т о и т сделать . 

В р е з у л ь т а т е м о ж н о з а к л ю ч и т ь с л е д у ю щ е е : 
1. Н а и б о л ь ш е й и н ф о р м а т и в н о с т ь ю в п л а н е м и н е р а л о г и ч е ­

ских исследований о б л а д а е т самая т о н к о д и с п е р с н а я ф р а к ц и я 
лунного грунта . Б у д у ч и ч а с т ь ю р е г о л и т а , э т а ф р а к ц и я я в л я е т с я 
наиболее п р е д с т а в и т е л ь н о й в м и н е р а л о г и ч е с к о м плане , с ф о р м и ­
рованной из о б л о м к о в с а м ы х р а з л и ч н ы х л у н н ы х пород . А в силу 
р а з м е р н ы х ф а к т о р о в она о к а з а л а с ь о б о г а щ е н а р у д н ы м и и т я ж е ­
л ы м и а к ц е с с о р н ы м и м и н е р а л а м и . П р о с т а я п р о б о п о д г о т о в к а о б ­
разцов этой ф р а к ц и и к исследованиям сводит к минимуму в е р о ­
ятность загрязнения п р е п а р а т о в . 

2. Н е к о т о р ы е из о б н а р у ж е н н ы х м и н е р а л о в ( с а м о р о д н ы е р е ­
ний, молибден , в о л ь ф р а м , в о з м о ж н о , н е к о т о р ы е другие) , видимо, 
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могут о б р а з о в ы в а т ь с я в ходе двухстадийного процесса , когда сна­
чала в г а з о в о м п о т о к е в о з н и к а ю т н а н о р а з м е р н ы е к л а с т е р ы м е ­
таллов , к о т о р ы е п о т о м а г р е г и р у ю т с я в м и к р о н н ы е ч а с т и ц ы пу­
тем н и з к о т е м п е р а т у р н о й с а м о с б о р к и . 

3. Н а Луне осуществлялись н е и з в е с т н ы е в з е м н ы х условиях 
процессы д и ф ф е р е н ц и а ц и и л а н т а н о и д о в , в ч а с т н о с т и г а д о л и н и я 
и церия . 

4. Н а х о д к а в л у н н о м р е г о л и т е т а к и х о б ы ч н ы х для З е м л и 
м и н е р а л о в , к а к целестин , барит , а к а г а н е и т и х л о р с о д е р ж а щ и е 
гидроксиды а л ю м и н и я п о з в о л я е т п р е д п о л о ж и т ь с у щ е с т в о в а н и е 
на Луне э к з о т и ч е с к о й безводной в у л к а н и ч е с к о - э к с г а л я т и в н о й 
минерализации , п р е д с т а в л е н н о й р е д к и м и или н о в ы м и м и н е р а л ь ­
н ы м и ф а з а м и 8г8, В а 8 , А1С1з и л а в р е н с и т о м РеС12, или допустить 
ограниченное участие к и с л о р о д а при м и н е р а л ь н о м синтезе из га­
зового потока . 

5. Н е п о л у ч е н ы о д н о з н а ч н ы е д а н н ы е о ф о р м и р о в а н и и п о ­
верхности Л у н ы . Ч а с т ь и з у ч е н н ы х м и н е р а л о в с б о л ь ш о й в е р о я т ­
н о с т ь ю и м е л и м а г м а т о г е н н о е п р о и с х о ж д е н и е , тогда к а к н а и б о ­
л е е в е р о я т н ы м и для о б р а з о в а н и я других следует с ч и т а т ь и м п а к т -
н ы е ф а к т о р ы . Видимо , о б а этих процесса и г р а л и с у щ е с т в е н н у ю 
р о л ь в о б р а з о в а н и и н ы н е ш н е г о о б л и к а Л у н ы . 

6. Б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о т я ж е л ы х м е т а л л о в в с т о л ь м а л ы х п о 
о б ъ е м у пробах и з у ч е н н о г о лунного грунта , н е с о п о с т а в и м о с ана­
л о г и ч н ы м з е м н ы м , свидетельствует о с е р ь е з н ы х р а з л и ч и я х в ве­
щественном составе и, с л е д о в а т е л ь н о , в процессах о б р а з о в а н и я 
З е м л и и Л у н ы . 
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