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В ста тье при во дят ся ре зуль та ты изу че ния фраг мен тов им пакт ных сте кол из проб ре го ли та Мо ря Изо би лия
и Мо ря Кри зи сов, до став лен ных на Зем лю со вет ски ми ав то ма ти че с ки ми стан ци я ми «Лу на
16» и «Лу -
на
24». Ме то да ми SEM и ТЕМ в них бы ли об на ру же ны на но раз мер ные вклю че ния са мо род ных мо либ де -
на, же ле за и ти та на. По ка за но, что эти вклю че ния пред став ле ны мо но кри с тал ли че с ки ми вы де ле ни я ми.
Вы со ко ба ри че с кая фа за са мо род но го w
ти та на от ме че на впер вые в при ро де. При во дят ся дан ные о со ста -
ве и стро е нии стек лян ной ма т ри цы ча с тиц ре го ли та, де мон ст ри ру ю щие ее край нюю ге те ро ген ность на
ми к ро
 и на но уров не. Об суж да ют ся воз мож ные ме ха низ мы об ра зо ва ния на но раз мер ных мо но кри с тал -
лов изу чен ных са мо род ных фаз.
В ста тье 3 таб ли цы, 10 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 26 на зва ний.
Клю че вые сло ва: са мо род ный мо либ ден, са мо род ное же ле зо, са мо род ный w
ти тан, на но раз мер ные фа зы,
мо но кри с тал лы, им пакт ные стек ла, лун ный ре го лит, Мо ре Изо би лия, Мо ре Кри зи сов.

Ос нов ной за да чей пред при ня то го изу че -
ния ми не ра лов лун но го ре го ли та (ус ред нён -
но го лун но го ве ще ст ва в тон ко ди с перс ном со -
сто я нии) яв ля лось вы яв ле ние осо бен но с тей
со ста ва и струк тур но го со сто я ния ми к ро фаз,
от ра жа ю щих спе ци фи ку ми не ра ло об ра зу ю -
щих про цес сов в ус ло ви ях вы со ких гра ди ен -
тов тем пе ра ту ры и дав ле ния в от сут ст вие кис -
ло род ной ат мо сфе ры и сво бод ной во ды. Боль -
шой вклад в фа зо об ра зо ва ние, в том чис ле и
са мо род ных ме тал лов, вне сли им пакт ные со -
бы тия, во мно гом оп ре де лив шие хи мизм и
фи зи че с кие свой ст ва лун но го ре го ли та. Од -
на ко круп ных вы де ле ний са мо род ных ме тал -
лов на Лу не по ка об на ру же но не бы ло. В ос -
нов ной мас се они пред став ле ны мел ки ми ча с -
ти ца ми до 150 мкм (Frondel, 1975), что в
зна чи тель ной ме ре пре до пре де ли ло ме то ди -
че с кие под хо ды на ших ис сле до ва ний.

В ча ст но с ти, са мо род ный мо либ ден в ви де
тон ких пле нок и сфе ри че с ких об ра зо ва ний
суб ми крон но го раз ме ра был ра нее не од но -
крат но встре чен на ми в про бах ре го ли та из
Мо ря Изо би лия и Мо ря Кри зи сов при их изу -
че нии ме то да ми ска ни ру ю щей эле к трон ной
ми к ро ско пии (Бо га ти ков и др., 2001; Мо хов и
др., 2007; Кар та шов и др., 2010).

Од ним из са мых рас про ст ра нен ных ме -
тал лов на Лу не яв ля ет ся же ле зо, ко то рое
встре ча ет ся как в окис лен ной, так и в са мо -
род ной фор ме (Frondel, 1975). Са мо род ное
же ле зо в ви де ча с тиц не пра виль ной и лен то -
об раз ной фор мы, а так же ша ри ков и ка пе лек
– од на из са мых обыч ных и ча с то встре ча е -
мых ми не раль ных фаз в про бах лун но го ре го -
ли та (Мо хов и др., 2007). 

Ноль ва лент ные же ле зо, алю ми ний, крем -
ний и ти тан бы ли за фик си ро ва ны при изу че -

нии кон ден сат ной стек лян ной плен ки, по -
кры ва ю щей об раз цы лун но го ре го ли та из
Мо ря Изо би лия, ме то дом рент ге нов ской фо -
то эле к трон ной спе к т ро ско пии (Яков лев и др.,
2009). Од на ко эти дан ные яв ля ют ся толь ко
ко с вен ным под тверж де ни ем на хож де ния ме -
тал ли че с ко го ти та на в лун ном стек ле и не да -
ют до сто вер ных све де ний о его струк тур ном
со сто я нии. 

Ис хо дя из это го, це лью про во ди мых ис -
сле до ва ний яв ля лось изу че ние струк тур но го
со сто я ния и ме ха низ мов об ра зо ва ния ме тал -
ли че с ких вклю че ний в лун ных стек лах. 

При бо ры и ме то ды

С по мо щью про све чи ва ю щей (ТЕМ) и ска -
ни ру ю щей (SEM) ана ли ти че с кой эле к трон -
ной ми к ро ско пии (ми к ро ско пы JEM
2100 +
спе к т ро метр IETEM INCA
250 и JSM
5610LV
+ INCA
450) бы ли изу че ны фраг мен ты стек -
ла из про бы ре го ли та Мо ря Изо би лия и Мо ря
Кри зи сов, до став лен ные на Зем лю со вет ски -
ми ав то ма ти че с ки ми стан ци я ми «Лу на
16» и
«Лу на
24».

При под го тов ке тон ко ди с перс ных проб
лун ных стё кол для SEM осо бое вни ма ние
уде ля лось обес пе че нию их чи с то ты и пре -
дот вра ще нию кон та ми на ции по сто рон ни ми
фа за ми. На стан дарт ные алю ми ни е вые сто -
ли ки на кле и ва ли двух сто рон ний эле к т ро -
про во дя щий скотч, в со ста ве ко то ро го (в
пре де лах чув ст ви тель но с ти энер го ди с пер си -
он ных рент ге нов ских спе к т ро ме т ров) фик -
си ро ва лись лишь уг ле род и кис ло род. Сво -
бод ная от скот ча по верх ность сто ли ка по кры -
ва лась гра фи то вым кле ем во из бе жа ние
флю о рес цен ции Al. Сра зу по сле вскры тия
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про бу грун та тон ким сло ем на сы па ли на
внеш нюю сто ро ну скот ча, с ко то рой не по -
сред ст вен но пе ред этим уда ля ли за щит ную
плён ку, и сто лик с при го тов лен ной про бой
за кры ва ли в сте риль ной чаш ке Пе т ри и уби -
ра ли в спе ци аль ное хра ни ли ще до мо мен та
ис сле до ва ния в эле к трон ном ми к ро ско пе. Та -
ким об ра зом, в мак си маль ной сте пе ни ис -
клю чал ся риск за ра же ния проб ар те фак та ми.
В ка че ст ве эта ло нов бы ли ис поль зо ва ны от -
сня тые ми не ра лы и ме тал лы, при го тов лен -
ные по ме то ди ке М.И. Ла пи ной и А.В. Мо хо -
ва (Ла пи на, Мо хов, 1995).

Воз мож ность кон та ми на ции пре па ра тов
по сто рон ним ве ще ст вом пред став ля ет на и -
боль шую опас ность в та ко го ро да ис сле до ва -
ни ях и ста вит под во прос сам факт су ще ст во -
ва ния сде лан ных на хо док. Это в пер вую оче -
редь от но сит ся к ми к ро
 и на но раз мер ным
ча с ти цам, ко то ры ми про ще все го за гряз нить
об ра зец. Уве рен но га ран ти ро вать, что фа зы
не яв ля ют ся за гряз не ни ем, мож но в том слу -
чае, ес ли они ча с тич но по кры ты стек лом или
утоп ле ны в нём на не боль шую глу би ну. За
счёт то го, что от ра жён ные эле к тро ны ге не ри -
ру ют ся и по ки да ют об ра зец со срав ни тель но
боль ших глу бин, во мно гих слу ча ях та кие
утоп лен ные фа зы об ла да ют до ста точ ным
кон тра с том для то го, что бы их мож но бы ло
об на ру жить. Что бы убе ди тель но про де мон -
ст ри ро вать, что ча с ти цы по кры ты сло ем стек -
ла, мож но ис поль зо вать съём ку во вто рич ных
эле к тро нах, ко то рые, на обо рот, по ки да ют об -
ра зец с очень не боль ших глу бин и поз во ля ют
по лу чить ин фор ма цию о мор фо ло ги че с ких
ха рак те ри с ти ках об раз ца не за ви си мо от его
сред ней атом ной мас сы.

Об раз цы для ТЕМ го то ви лись по ме то ду
су с пен зий (Гри ца ен ко и др., 1969). Этот ме -
тод при го тов ле ния пре па ра тов для ТЕМ са -
мый рас про ст ра нён ный, по сколь ку он яв ля -
ет ся на и бо лее ин фор ма тив ным и про стым.
Фраг мент стек ла, раз ме ром око ло сот ни ми -

к рон или боль ше, пе ре но сил ся в сте риль -
ную ми к ро про бир ку. По сле че го про бир ка с
ча с тич кой стек ла в не боль шом ко ли че ст ве
дис тил ли ро ван ной, ана ли ти че с кой сте пе ни
очи ст ки, во ды по ме ща лась в уль т ра зву ко -
вой дис пер га тор, где под вер га лась дез ин те г -
ра ции. Из мель чён ный уль т ра зву ком пре па -
рат в ка пель ке во ды на но сил ся на спе ци аль -
ную мед ную се точ ку с плён кой
под держ кой
из форм ва ра или кол ло дия и вы су ши вал ся в
су шиль ном шка фу при тем пе ра ту ре 35°С.

Ре зуль та ты ис сле до ва ний

При изу че нии ме то да ми SEM в стек ле из
проб ре го ли та Мо ря Кри зи сов с ус ред нен -
ным со ста вом, при ве дён ным в таб ли це 1
(ан. 1), об на ру же ны мас сив ные сфе ри че с кие
об ра зо ва ния са мо род но го мо либ де на (рис. 1).
Со по с тав ляя кар ти ны, по лу чен ные во вто -
рич ных (рис. 1a) и от ра жен ных эле к тро нах
(рис. 1b), мож но на гляд но убе дить ся в на ли -
чии по кры ва ю щей их плен ки стек ла, что ис -
клю ча ет кон та ми на цию про бы тех но ген ным
мо либ де ном. Од на ко из
за стек лян но го по -
кры тия най ден ные вклю че ния не да ва ли
кар тин вто рич ной ди фрак ции эле к тро нов
(EBSD). Лишь толь ко по сле вскры тия стек -
лян ной обо лоч ки с по мо щью рез ки ион ным
пуч ком уда лось по лу чить та кие кар ти ны
(рис. 2), под твер див шие (табл. 2) ме тал ли че с -
кое со сто я ние мо либ де но вых об ра зо ва ний.

При вы со ко ло каль ном изу че нии ме то да -
ми TEM этой же про бы лун но го ре го ли та
вы яв ле ны на но кри с тал лы са мо род но го мо -
либ де на (рис. 3), ко то рые мо гут рас по ла -
гать ся ли бо вы тя ну ты ми це поч ка ми, об ра зуя
во ло со вид ные струк ту ры в стек ле (рис. 4), ли -
бо в ви де мас сив ных аг ре га тов, так же по гру -
жен ных в стек ло (рис. 5). В пер вом слу чае ми -
к ро ди фрак ци он ные кар ти ны со дер жат дис -
крет но
коль це вые ре флек сы са мо род но го
мо либ де на сла бой ин тен сив но с ти, а во вто -

Таб ли ца 1. Со ста вы сте кол и пи рок се на в изу чен ных про бах лун но го ре го ли та, вес.%

Ана лиз 1 2 3* 4 5 6 7 8

Na2O 3.9±0.5 2.3±0.4 – – – 4.2±0.5 1.4±0.4 –

MgO 1.3±0.2 2.3±0.2 6.7±0.3 14.8±0.3 4.9±0.3 2.7±0.3 – 6.21±0.3

Al2O3 7.3±0.3 24.5±0.5 18.0±0.4 – 13.0±0.4 22.8±0.5 25.6±0.6 13.6±0.4

SiO2 53.9±0.5 58.1±0.7 43.2±0.6 51.9±0.7 36.7±0.5 54.0±0.8 61.7±0.8 42.4±0.6

K2O – – – – 0.3±0.2 3.7±0.6 – –

CaO 5.8±0.2 5.2±0.3 14.6±0.4 8.2±0.3 17.4±0.4 – 11.3±0.4 14.4±0.4

TiO2 0.9±0.1 – – – 5.6±0.3 – – 4.2±0.2

FeO 26.8±0.5 5.1±0.3 17.1±0.5 25.1±0.4 22.1±0.6 12.6±0.5 – 19.1±0.4

BaO – 2.6±0.4 – – – – – –

При ме ча ние: сум мы нор ми ро ва ны к 100%. * – со дер жа ния Na2O, K2O и Cl ме нее 0.2% каж до го. 
Ана ли ти ки: А.В. Мо хов, Т.А. Гор но ста е ва.
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ром – ми к ро ди фрак ци он ные кар ти ны от сут -
ст ву ют вви ду боль шой тол щи ны аг ре га тов.
Со став стек ла в этом слу чае бли зок к за фик -
си ро ван но му в SEM (табл. 1, ан. 1), од на ко бо -
лее крем не зе ми с тый и за мет но ме нее же ле -
зи с тый, а так же со дер жит не боль шое ко ли че -
ст во ба рия (табл. 1, ан. 2).

В об раз цах сте кол из Мо ря Изо би лия при
ис сле до ва нии в SEM и TEM бы ли об на ру же -

ны обиль ные ми к ро
 и на но раз мер ные вклю -
че ния же ле за. Ма т рич ное стек ло, со дер жа -
щее эти вклю че ния, ге те ро ген ное да же на
уров не ло каль но с ти SEM, тем бо лее не од но -
род но при вы со кой ло каль но с ти TEM и, в ос -
нов ном име ет со став, су ще ст вен но от ли ча ю -
щий ся от дан ных SEM (табл. 1, ан. 3). Боль шое
ко ли че ст во фраг мен тов это го стек ла со дер -
жит в ви де вклю че ний как сфе ри че с кие на -

Рис. 1. Са мо род ный мо либ ден, за кры -
тый плен кой стек ла: 
а – вто рич ные эле к тро ны; 
b – от ра жен ные эле к тро ны; 
c – энер го ди с пер си он ный рент ге нов -
ский спектр. SEM.

Рис. 2. Ча с ти ца са мо род но го мо либ де на: 
а – по сле трав ле ния ион ным пуч ком; 
b – точ ка вы пол не ния ана ли за; 
c – кар ти на ди фрак ции EBSD; 
d – энер го ди с пер си он ный рент ге нов -
ский спектр (со дер жит флю рес цент -
но воз буж ден ные пи ки эле мен тов
стек ла). SEM.

0

1a 1b

1c
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но раз мер ные ча с ти цы, так и бо лее круп ные
ча с ти цы не пра виль ной фор мы. То чеч ный
эле мент ный ана лиз в TEM по ка зал, что эти
круп ные (ми к рон но го раз ме ра) вклю че ния
не пра виль ной фор мы име ют раз лич ные со -
ста вы, как пра ви ло, от ве ча ю щие по ро до об ра -
зу ю щим си ли ка там (пла ги ок ла зы, пи рок се -
ны, оли ви ны), тог да как на но раз мер ные сфе -
ри че с кие ча с ти цы от ли ча ют ся от со ста ва
стек ла лишь рез ко по вы шен ны ми со дер жа -
ни я ми же ле за.

На ри сун ке 6 при ве ден сни мок фраг мен та
стек ла, со дер жа ще го в се бе круп ное вклю че -
ние не пра виль ной фор мы с со ста вом, при ве -
дён ным в таб ли це 1 (ан. 4), что от ве ча ет фор -
му ле пи рок се на (Mg0.85Fe0.81Ca0.34)2(Si2O6), а
имен но – пи жо ни ту. Кро ме не го на ри сун ке
6 мож но уви деть боль шое ко ли че ст во на но -
раз мер ных сфе ри че с ких вклю че ний. Для оп -
ре де ле ния точ но го со ста ва этих сфе рул бы ла
вы пол не на съем ка кар тин рас пре де ле ния
эле мен тов в пре де лах од но го из стек лян ных
фраг мен тов, со дер жа щих в се бе на и бо лее
круп ные вклю че ния это го ти па. По лу чен ные
кар ти ны под твер ди ли от сут ст вие в ша ри ках
кис ло ро да, а так же за мет ных со дер жа ний
дру гих эле мен тов кро ме же ле за. Ми к ро ди -
фрак ци он ная кар ти на, за ре ги с т ри ро ван ная с

та ко го ша ри ка, со дер жа ла сла бые ли нии, от -
ве ча ю щие ре флек сам 110 са мо род но го a
же -
ле за ку би че с кой мо ди фи ка ции с па ра ме т ром
а = 0.28 нм и про ст ран ст вен ной груп пой
Im�3m. Съем ка с вы со ким раз ре ше ни ем вы -
яви ла пе ри о дич ность струк ту ры с ша гом в
0.20 нм, что со от вет ст ву ет меж пло с ко ст но му
рас сто я нию для это го ти па от ра же ний
(рис. 7). 

В од ном из фраг мен тов стек ла, близ ком
по со ста ву к ти тан
ав ги ту (табл. 1, ан. 5), на ми
бы ли об на ру же ны вклю че ния са мо род но го

Таб ли ца 2. Ре зуль тат ав то ма ти че с кой иден ти фи -
ка ции фа зы по дан ным EBSD на ос -
но ве ба зы дан ных Inorganic Crystal
Structure Database

На зва ние Mo

Кри с тал ли че с кая си с те ма Ку би че с кая

Груп па Ла уэ 11

Про ст ран ст вен ная груп па Im�3m (229)

Эле мен тар ная ячей ка

a 3.15 Å

b 3.15 Å

c 3.15 Å

Аль фа 90.00°

Бе та 90.00°

Гам ма 90.00°

Рис. 3. На но -
раз мер ный
кри с талл са мо -
род но го мо либ -
де на в стек ле.
ТЕМ.
Рис. 4. Са мо -
род ный мо либ -
ден, по кры тый
сло ем стек ла.
ТЕМ.

Рис. 5. Аг ре гат
са мо род но го
мо либ де на, по -
кры тый сло ем
стек ла. ТЕМ.
Рис. 6. Стек ло 
ре го ли та 
АС «Лу на�16» с
вклю че ни я ми
сфе ро ли тов
же ле за и пи -
рок се на. TEM.

3 4
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ти та на не пра виль ной фор мы (рис. 8a) раз ме -
ра ми в еди ни цы – пер вые де сят ки на но ме т -
ров. Ми к ро ди фрак ци он ные кар ти ны под -
твер ди ли гек са го наль ную вы со ко ба ри че с -
кую w
мо ди фи ка цию са мо род но го ти та на с
па ра ме т ром а = 0.462 нм при про ст ран ст вен -
ной груп пе P6/mmm. На ри сун ке 8b пред став -
ле на ми к ро ди фрак ци он ная кар ти на от пло с -
ко сти (001) этой фа зы. Мо де ли ро ва ние ди -
фрак ции от струк ту ры w
мо ди фи ка ции
са мо род но го ти та на в про грамм ном па ке те
eMap под твер ди ло иден тич ность по лу чен ной
мо де ли и за фик си ро ван ной ди фрак ци он ной
кар ти ны (рис. 8c). 

Съем ка с вы со ким раз ре ше ни ем вы яви ла
пло с ко сти ти па hk0 са мо род но го ти та на, при -
чем в од ном слу чае за фик си ро ва на дву мер -
ная кар ти на (рис. 8a) с меж пло с ко ст ны ми
рас сто я ни я ми 0.23 нм, от ве ча ю щи ми ре флек -
сам ти па 11.0. В ос таль ных слу ча ях из
за не
сов сем точ но го сов па де ния струк тур ных пло -
с ко стей с про хо дя щим эле к трон ным пуч ком
ото б ра жа лась толь ко од но мер ная струк ту ра.

На до от ме тить, что фраг мен ты сте кол в
пре па ра тах как из Мо ря Изо би лия, так и Мо -
ря Кри зи сов име ют зна чи тель ные ко ле ба ния
со ста вов при их ана ли зе с вы со кой ло каль но -
с тью. Осо бен но яр ко это про яв ля ет ся в ТЕМ,
ло каль ность ана ли за в ко то ром до сти га ет
5–10 нм. Сре ди про ана ли зи ро ван ных сте кол

ча с то встре ча ют ся близ кие по со ста ву к не ко -
то рым си ли кат ным фа зам. Так, бы ли за фик -
си ро ва ны уча ст ки сте кол, со став ко то рых
удов ле тво ри тель но пе ре счи ты вал ся на на -
три е вый по ле вой шпат, оли вин, пи рок се ны.
Так же бы ли об на ру же ны не сколь ко фраг -
мен тов вы со ко крем ни е во го стек ла, со дер жа -
ще го по ми мо SiO2 лишь толь ко 2–7 мас.%
Al2O3. При этом, не од но род ность сте кол про -
яв ля лась да же на на но уров не.

На при мер, стро е ние стек ла пи рок се но во -
го со ста ва не од но род ное по раз ме ру и ри сун -
ку рас пре де ле ния его струк тур ных кла с те -
ров. Плот ное и од но род ное в цен т ре, к краю
фраг мен та стек ло ха рак те ри зу ет ся бо лее
круп ны ми, хоть и, по
преж не му, ра зу по ря до -
чен ны ми, кла с те ра ми. Со став этой внеш ней,
ра зуп лот нен ной, стек лян ной плен ки (табл. 1,
ан. 6) су ще ст вен но от ли ча ет ся от со ста ва ма т -
рич но го стек ла (табл. 1, ан. 5).

Тон кий, тол щи ной 5–30 нм, слой стек ла,
от лич ный по со ста ву от ос нов ной ма т ри цы,
от ме ча ет ся на сним ках про све чи ва ю ще го ми -
к ро ско па до ста точ но ча с то. Он по кры ва ет с
тру дом раз ли чи мым сло ем как раз но го со ста -
ва ми не раль ные фа зы, так и дру гие стек ла.
На ри сун ке 4 при ве ден сни мок са мо род но го
мо либ де на в та ком стек ле (табл. 1, ан. 2), а на
ри сун ке 9 ви ден тон кий слой стек ла дру гой
плот но с ти (табл. 1, ан. 7), по кры ва ю щий мас -
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Рис. 7. Мо но кри с таль ные сфе ро ли ты са мо -
род но го же ле за. TEM. 

Рис. 8. Мо но кри с таль ные вы де ле ния са мо род -
но го w�Ti в стек ле пи рок се но во го со ста ва:
a – от дель ный на но кри с талл са мо род но го
w�Ti;
b – его ми к ро ди фрак ци он ная кар ти на;
с – её мо дель, по ст ро ен ная в eMap. ТЕМ.
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сив ное стек ло (табл. 1, ан. 8), ана ло гич но при -
ве ден но му на ри сун ке 8a. 

По кры ва ю щие стек ла име ют раз ные со -
ста вы, от ли ча ю щи е ся, в свою оче редь, от
ма т рич но го как ко ли че ст вен но, так и ка че -
ст вен но. В ча ст но с ти, в со ста ве стек ла по -
кры ва ю ще го мо либ ден, за фик си ро ва на не -
зна чи тель ная при месь ба рия, а в по кры ва ю -
щем же ле зо и ти тан – фик си ру ют ся
не боль шие пи ки на трия. 

Осо бо сле ду ет от ме тить, что кар ти ны вы -
со ко го раз ре ше ния са мо род но го же ле за, мо -
либ де на и ти та на, за клю чен ных в стек ле, де -
мон ст ри ру ют мо но кри с таль ный и на но раз -
мер ный ха рак тер их вы де ле ний. 

Об суж де ние

Сле ду ет от ме тить, что са мо род ный мо -
либ ден ра нее был об на ру жен на ми (Бо га ти -
ков и др., 2001; Кар та шов и др., 2010) при ис -
сле до ва ни ях в SEM, но ни ка ких его струк -
тур ных ха рак те ри с тик по лу че но не бы ло.
Те перь, по сле при ме не ния EBSD и TEM, не
толь ко под тверж де но его са мо род ное со сто -
я ние, но и ус та нов лен факт его фор ми ро ва -
ния в ви де аг ре га тов на но раз мер ных мо но -
кри с тал лов. Дру ги ми сло ва ми, бы ло под -
тверж де но от ли чие дан но го мо либ де на от
от кры той ра нее в уг ли с тых хон д ри тах фа зы
гек са мо либ де на (Ma et al., 2009) не толь ко по
со ста ву, но и по струк ту ре, по сколь ку лун -
ный ми не рал кри с тал ли зу ет ся в ку би че с кой
син го нии. Са мо род ный мо либ ден от ме чал ся
и на Зем ле, на при мер, в ви де вклю че ний в
ал ма зах кар бо на до (Си ла ев и др., 2004), од на -
ко ни ка ких струк тур ных дан ных для не го не
при во дит ся.

Про во див ши е ся ра нее вы со ко ло каль ные
ис сле до ва ния ме то да ми TEM лун ных сте кол
вы яви ли на но раз мер ные вклю че ния же ле за,
ве ли чи на ко то рых ва рь и ро ва ла в ши ро ком
ди а па зо не от еди ниц до не сколь ких со тен на -
но ме т ров (James et al., 2002). Эти же ле зо со -
дер жа щие вклю че ния ин тер пре ти ро ва ли как
са мо род ное же ле зо, од на ко до сто вер ных до -
ка за тельств то го, что эти ча с ти цы на хо дят ся
имен но в ме тал ли че с ком со сто я нии, так и не
бы ло при ве де но. Так же нам не уда лось най ти
в ли те ра ту ре ни ка ких све де ний и о сте пе ни
кри с тал лич но с ти этих вы де ле ний (Keller,
McKay, 1993; Thompson, Christoffersen, 2010).
Од на ко те перь на ми до сто вер но ус та нов лен
факт мо но кри с таль но го ха рак те ра этих на но -
раз мер ных об ра зо ва ний.

Ти тан ну ле вой ва лент но с ти фик си ро вал -
ся ра нее на Лу не в стек ле при его изу че нии
ме то дом рент ге нов ской фо то эле к трон ной

спе к т ро ско пии (Ди ков и др., 1977; Яков лев и
др., 2009). На Зем ле са мо род ный ти тан от ме -
чал ся не од но крат но. Впер вые он упо ми на ет -
ся в ра бо те В.А. Тру ни ли ной с со ав то ра ми
(1988), где опи са на на ход ка мил ли ме т ро вых
пла с ти нок са мо род но го ти та на из про то ло чек
лей ко кра то вых гра ни тов мас си ва Бе зы мян -
ный в Се ве ро
Вос точ ной Яку тии. За тем в ви -
де ми к рон ных вы де ле ний ти тан в ас со ци а ции
с дру ги ми са мо род ны ми ме тал ла ми, кар би да -
ми и уг ли с тым ве ще ст вом был об на ру жен в
экс га ля тах фу ма рол Боль шо го Тре щин но го
из вер же ния Тол ба чи ка 1975 го да (Гла ват -
ских, Гор ш ков, 1992). При этом в по след нем
слу чае вы пол не но оп ре де ле ние его струк тур -
ных па ра ме т ров с ис поль зо ва ни ем ми к ро ди -
фрак ции эле к тро нов. Это до ка за ло су ще ст во -
ва ние ти та на в a
фор ме и по ли кри с тал лич -
ность най ден но го аг ре га та. Про све чи ва ю щий
эле к трон ный ми к ро скоп, на ко то ром тог да
вы пол ня лись ис сле до ва ния, не об ла дал до ста -
точ ным раз ре ше ни ем, что бы вы явить раз мер
и фор му мо но кри с талль ных ин ди ви дов в
этих аг ре га тах. 

На ко нец, са мо род ный ти тан был ут верж -
ден как ми не раль ный вид на ма те ри а ле из
хро ми ти тов мас си ва Лу о бу са в Ти бе те (Fang
et al., 2013), где он со про вож да ет ся раз но об -
раз ны ми са мо род ны ми ме тал ла ми, ин тер ме -
тал ли да ми и спла ва ми, а так же ал ма зом, раз -
лич ны ми кар би да ми и си ли ци да ми. Ас со ци а -
ция и не по сред ст вен но сро ст ки ти та на с
вы со ко ба ри че с ки ми фа за ми поз во ли ли ав то -
рам оце нить ди а па зон дав ле ний, при ко то рых
он мог об ра зо вать ся, в 2.8–4 ги га па с ка лей.
Тем не ме нее, там был за ре ги с т ри ро ван обыч -
ный низ ко ба ри че с кий a
ти тан с про ст ран ст -
вен ной груп пой P63/mmc (Fang et al., 2013).

На ми же впер вые в при ро де за ре ги с т ри -
ро ван вы со ко ба ри че с кий по ли морф – w
ти -
тан с про ст ран ст вен ной груп пой P6/mmm. По

19Нанокристаллы самородных молибдена, железа и титана в импактных стеклах лунного реголита

Рис. 9. Стек ло, по кры тое тон ким сло ем дру го го стек ла. ТЕМ.
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дан ным (Jamieson, 1963), a
ти тан пе ре хо дит в
w
фор му при дав ле нии в 6 ги га па с ка лей.

Чем же объ яс нить факт на ли чия в вы со -
ко ба ри че с кой ман тий ной ас со ци а ции из Ти -
бе та a
ти та на? От вет мы на хо дим все в той
же ра бо те (Jamieson, 1963). Ока зы ва ет ся, при
от жи ге w
ти та на при тем пе ра ту ре 110°С он
пе ре хо дит в a
фор му за 17 ча сов. Оче вид но,
ис ход но вы со ко ба ри че с кий w
ти тан пе ре шел
в a
фор му в хо де ре т ро град но го ме та мор физ -
ма вме ща ю щих его хро ми ти тов уже в пре де -
лах верх ней ко ры. В то же вре мя лун ный
w
ти тан, воз ник ший не ког да в хо де вы со ко -
энер ге ти че с ко го им пакт но го со бы тия (ве ро -
ят но, при об ра зо ва нии ди а плек то во го стек ла
по кри с тал лу ти тан
ав ги та), был за тем рез ко
за ка лен в си лу ско ро теч но с ти им пакт ных
про цес сов. Дей ст ви тель но, ус ло вия ко лос -
саль ных по аб со лют ным РТ
зна че ни ям на гру -
зок при им пак тах су ще ст ву ют лишь до ли се -
кун ды. Ви ди мо, изу чен ный на ми об ра зец не
под вер гал ся по сле сво е го об ра зо ва ния и по -
сле ду ю щей за кал ки дли тель но му от жи гу и
со хра нил ся в ис ход ном со сто я нии до на ших
дней за кон сер ви ро ван ным в тол ще стек ла.

В це лом, по лу чен ные на ми дан ные сви де -
тель ст ву ют о зна чи тель ной ге т ро ген но с ти
ма т рич ных низ ко крем ни е вых сте кол. Од ним
из пер вых не од но род ность лун ных сте кол на
суб ми рон ном уров не от ме тил Д.И. Фрих
Хар
с со ав то ра ми (Frikh
Khar et al., 1988) при их
изу че нии на ска ни ру ю щем эле к трон ном ми -
к ро ско пе. Не од но род ность со ста ва сте кол из
проб грун та рай о на по сад ки АС «Лу на
16»
бы ла ра нее вы яв ле на Ю.П. Ди ко вым с со ав -
то ра ми (Dikov et al., 1998; 2002) ме то дом по -
слой но го ана ли за с по мо щью рент ге нов ской
фо то эле к трон ной спе к т ро ско пии. В ре зуль -
та те это го бы ли ус та нов ле ны раз ли чия в со -

ста вах, как меж ду сло я ми, так и в пре де лах
от дель ных сло ев по ла те ра ли. Обо га щён ный
на три ем на но раз мер ный круп но кла с тер ный
по верх но ст ный стек лян ный слой мог бы объ -
яс нять ся кон ден са ци ей па ров из им пакт но го
об ла ка. В свою оче редь, фраг мен ты вы ско -
крем ни е во го стек ла, как бо лее ту го плав кой
фа зы, в хо де им пакт но го про цес са от вер де ва -
ю щие рань ше, чем низ ко крем ни е вое стек ло,
мо гут вне д рять ся в его еще жид кую ма т ри цу
в уже от вер дев шем ви де. Так же в нее мо гут
вне д рять ся ми к ро об лом ки ди а плек то вых сте -
кол. Кро ме них, в изу ча е мое низ ко крем ни е -
вое стек ло мог ли быть вне д ре ны и на но раз -
мер ные ча с ти цы ка ких
то ми не раль ных фаз
(кри с тал ли че с ких). Та ким об ра зом, го во ря о
про ис хож де нии вклю че ний в стек ле са мо -
род но го же ле за мож но пред по ла гать не -
сколь ко ва ри ан тов. Ос нов ны ми, по на ше му
мне нию, мо гут быть два ме ха низ ма. 

Пер вый – но во об ра зо ван ные в хо де им -
пак та, мгно вен но рас кри с тал ли зо вав ши е ся
ка пель ки са мо род но го же ле за бы ли вне д ре -
ны в еще не за стыв шее стек ло. В поль зу это -
го ме ха низ ма сви де тель ст ву ет при сут ст вие в
од ном с ни ми фраг мен те стек ла круп но го
мо но кри с тал ла пи рок се на, ве ро ят нее все го,
под ня то го при взры ве с по верх но с ти и за -
хва чен но го стек лом. Ви ди мо, та ким ме ха -
низ мом мож но объ яс нить на ли чие в стек ле
на но кри с тал лов мо либ де на, а так же ря да
дру гих, ра нее об на ру жен ных на ми в стек ле
ми не раль ных фаз (Мо хов и др., 2007; Кар та -
шов и др., 2010; Мо хов и др., 2011; Гор но ста -
е ва и др., 2012).

Вто рой – на и бо лее по пу ляр ным сре ди
ис сле до ва те лей яв ля ет ся об ра зо ва ние Fe0 в
ре зуль та те им пакт но го плав ле ния и вос ста -
нов ле ния Fe2+ из си ли ка тов под дей ст ви ем
им план ти ро ван но го сол неч ным ве т ром во до -
ро да (Housley et al., 1973; Wang et al., 2012). 

Ме нее ве ро ят ным нам ка жет ся воз ник но -
ве ние мас сив ных (пре вы ша ю щих объ е мом
пер вые эле мен тар ные ячей ки) ча с тиц са мо -
род но го же ле за в хо де ре ак ций дис про пор ци -
о ни ро ва ния в им пакт ном об ла ке (Яков лев и
др., 2009).

Что ка са ет ся са мо го стек ла, то для оцен ки
сте пе ни его од но род но с ти бы ли об ра бо та ны
ана ли ти че с кие дан ные эле мент ных ана ли зов
с вы со кой ло каль но с тью, по лу чен ные как в
SEM, так и в TEM. Учи ты ва лись толь ко зна че -
ния, пре вы ша ю щие по рог чув ст ви тель но с ти
ме то да, по это му ко ли че ст во по эле мент ных
на блю де ний не о ди на ко во. Ре зуль та ты ото б -
ра же ны в таб ли це 3 в сле ду ю щей по сле до ва -
тель но с ти: ми ни маль ное зна че ние, ме ди а на,
сред нее ариф ме ти че с кое, мак си маль ное зна -
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Таб ли ца 3. Ми ни маль ные (min), ме ди ан ные (Me),
сред ние ариф ме ти че с кие (m) и мак си -
маль ные (max) зна че ния со дер жа ний
хи ми че с ких ком по нен тов в ис сле до -
ван ных стек лах

Ок си ды ма к ро - min Мe m max n*

эле мен тов, вес.%

SiO2 30.71 54.39 63.84 97.67 78

TiO2 0.05 0.68 0.84 5.86 34

Al2O3 0.96 4.50 8.88 34.08 77

FeO 0.06 13.37 12.81 35.35 55

MgO 0.05 5.39 6.63 32.40 61

CaO 0.15 6.45 7.14 25.83 73

Na2O 0.09 1.62 3.78 25.41 55

K2O 0.13 0.49 1.53 8.27 42

При ме ча ние: * – все го 78 на блю де ний, n – чис ло на блю де -
ний с со дер жа ни ем хи ми че с ко го ком по нен та вы ше по ро га
оп ре де ле ния.

NDM49_P001-075_141229:_ 29.12.2014 21:34 Страница 20



че ние и чис ло на блю де ний. Ве ли чи на раз бро -
са меж ду ми ни маль ны ми и мак си маль ны ми
кон цен т ра ци я ми вме с те с раз ли чи я ми ме ди -
ан и сред них ариф ме ти че с ких со дер жа ний
сви де тель ст ву ют о не од но род но с ти ма те ри а -
ла. На и бо лее на гляд но это мож но оце нить
при рас смо т ре нии ги с то грамм. Так, на ри сун -
ке 10 по ка за ны ги с то грам мы рас пре де ле ния
SiO2 и FeO, ко то рые в изу ча е мой вы бор ке
сте кол со став ля ют в сум ме (по сред ним со -
дер жа ни ям) бо лее 60% их пол но го хи ми че с -
ко го со ста ва. По ли мо даль ная фор ма рас пре -
де ле ния кон цен т ра ций дан ных ма к ро эле мен -
тов со вер шен но оче вид но сви де тель ст ву ет о
не од но род но с ти изу ча е мо го ма те ри а ла. 

Осо бо сле ду ет от ме тить изо ли ру ю щую
роль стек лян ной, ско рее все го кон ден сат ной,
плен ки, по кры ва ю щей на но раз мер ным сло -
ем прак ти че с ки все ми к ро ча с ти цы ми не ра -
лов в изу чен ных про бах ре го ли та и пре до хра -
ня ю щей са мо род ные фа зы от окис ле ния и
вза и мо дей ст вия с дру ги ми фа за ми. 

Вы во ды

1. Опи сан ные вы ше са мо род ные ме тал лы
пред став ле ны мо но кри с таль ны ми на но раз -
мер ны ми ин ди ви да ми или их аг ре га та ми. Та -
кой их мас штаб мо жет сви де тель ст во вать о
чрез вы чай но ко рот ком вре ме ни кри с тал ли -
за ции. Это со от вет ст ву ет ус ло ви ям им пакт -
ных со бы тий на Лу не.

2. На ли чие в стек лян ных фраг мен тах из
од ной и той же про бы ре го ли та сте кол, рез ко
раз лич ных по со ста ву и фи зи че с ким свой ст -
вам (в ча ст но с ти, по тем пе ра ту ре плав ле ния и
ле ту че с ти ком по нен тов), а так же по струк ту -
ре их аг ре га тов поз во ля ет сде лать вы вод о су -
ще ст вен ном раз ли чии в ди а па зо не энер гий
по ро див ших их им пакт ных со бы тий. Ины ми
сло ва ми, изу чен ные про бы ре го ли та яв ля ют -
ся про дук том на ло же ния мно го крат но по вто -
ря ю щих ся им пак тов с раз ны ми по зна че ни ям
энер ги я ми, то есть раз лич ны ми мас са ми и
ско ро стя ми удар ни ков. 

3. Как са мо род ные ме тал лы, так и мно гие
дру гие ми не раль ные фа зы изу чен ных проб

ча с то по кры ты тон ки ми, ино гда тол щи ной в
еди ни цы на но ме т ров, плен ка ми кон ден сат -
но го стек ла. Это, с од ной сто ро ны, под -
тверж да ет ау тен тич ность та ких вклю че ний,
а с дру гой – объ яс ня ет фе но мен не о кис ля -
е мо с ти лун но го са мо род но го же ле за (а воз -
мож но, и дру гих ме тал лов) в зем ных ус ло ви -
ях, что яв ля ет ся аль тер на ти вой объ яс не нию
не о кис ля е мо с ти с при вле че ни ем дли тель -
ной бом бар ди ров ки про то на ми сол неч но го
ве т ра (Ви но гра дов и др., 1972; Ви но гра дов,
1979).

Ра бо та вы пол не на при ча с тич ной под -
держ ке гран та РФФИ № 12
05
00624а.
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