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пвРвАя нАходкА сАмоРодного молиБдвнА' сульФидА
сшРвБРА и тввРдого РАствоРА )!(шлшзА

и оловА в лунном гРунтв
@ 2!01г. о. А. Богатпков, А. [" |орппков, А. в. Р[охов,' н. А. Ацппхмппа, )!.0. Р[агазипа

|'1нсгпшгпугп 2еоло2шц ру''й{,у7#:!:#?7#!;!#!"!#'{#!,;!шне5Рало?цш ц е'еохпллсшпл РА}!

е-упа!! : о!е 3@феп.пз*.гш
|[оспупила в Редакцик) 25.Ф.2Ф1Ф г.

1,1зщение состава и' минера.'|ьнь!х парагенези-
фв' слага[ощих луннь1е поРодь! и поверхностньтй
реголит' позволяет вос0гановить роль эндо- и эк-
зогеннь!х факторов м-инералообразования на !1у-
не и представляет значительньлй интерес для
сравнения истории формирования 3емли и .[1уньт
на ранних этапах.

€реди обнаруя<еннь[х в лунном грунте руднь1х
минералов мо)кно отметить самороднь!е (х<елезо,
алюминий' лату|{ь' олово, никель), сульфидь: (бор-
тшт, кубанит, сфалерит' макинавит' х2ш|ькопирит'
тро|{лит, пентландит, молибденит)' карбидьл (коге-
:пгт, карбид !ш11оминия' муассанит)' спо)к.нь!е окис-
льт (алтомотшпинели' ферриплпинели, хром|пг{!'{не-
ли' титано|'1|пинели), акагенеит и дРугие минера-
ль: [1_5]. Фсобо с]1едует сказать об открьлтии|6],
сделанном группой учень!х' среди котоРь|х ав-
тор Аанной статьи 0.А. Богатиков. Авторьп от-
крь|тия доказ:}ли свойство восстановленности
(валентно) ультрадисперснь|х форм прость|х ве-
ществ (в частности' х(елеза' титана' кремния),
находящихся на поверхности }1уньх. цанная ста-
тья посвящена описаник) новь1х находок руднь1х
минер[}лов: самородного молибдена, сульфида се-

ребра и твердь|х растворов Ре и 5п, ранее неизве-
сгнь1х и не во1пед1пих в фундамента-цьньтй спра-
вочник [х<. Фронд ела |4]'

оЁРдзць| и мвтодь| исс]1вдовАния
[ля исс.тледовани'| бьтли использовань! прозрач-

но-полиРоватпльте т:ллиф ь\ у!л:,,1 имев1пие естествен-
пь!е ровнь|е сколь] фрагменть! лунного реголита
пз йоря 1(ризисов, доставленнь[х на 3емлто А€
[|уа-24.

Фрагменть| лунного грунта предварительно
просматрив:штись под оптическим микроскопом' а
итем дет:ш|ьно изуч{ш1ись на ск{!ниру|ощем элек-
трнном микРоскопе ]5й-5300 (9пония), оснаш|ен-
пом энеРгодисперсионнь|м спектрометром 1,1п[
151 (Англия)' позволя|ощим фиксировать элемен-
ъ: от Бе до (.}.

экспвРимвнтАпьнь|в РвзультАть1

14зунение фрагментов лунного грунта ("]1у-
на-24") позволило установить, что они имек)т ч-
щественно оливин-пироксен-плагиоклазовьлй со-
став.

Б исследованнь|х нами фрагментах полевь|х
1ппатов и пироксенов обнарркень! многочислен-
нь1е минеральнь|е вк.]!1очения' которь1е ранее бьт-
ли описань! в луннь1х образцах. €реди этих вкл1о-
.тений ттаиболее часто встречак)тся ильменит, не-
сколько ре)<е - титаномагнет|1т 

'1 
самородное

)<елезо. 3 афиксировань| такя<е отдельнь|е вклк)-
чения хром1ппинелида (й9, Ре)(€т, А1)2о4, латуни'
олова' сульфида >келеза Ре5 и др.

Б качесгве кристаллощафияеской редкости
спедует отметить обнарух<енньтй на краго фраг-
мента полевого 1шпата микРокриста.]1л с четко вь|-

ра:т<енной октаэдрической формой (рис. 1а, 1б).
Б его состав по даннь!м количественного ана!114-

за' проведенного в нескольких точках плоской
грани (111) с помо11{ь!о энергодисперсионного
спектрометра 1-!п1с |515, входят следук)щие ком-
поненть|: РеФ _ 53.25; т!о2 _ 26.87:. €г2Ф3 - 13.931,
А1'Фз - 4.22; 1т{9@ - 1.09; €аФ _ о.Ф. 0бнар1ол<енная
нами фаза оказ€ш1ась достаточно блутзка к одному
из (ш1енов ряда щомит-ульво|п[1инели (РеФ _ 58;
т|о2 _ 28.$; {т203 - 9.34; А12о3 _ 2.64; й3Ф _ 0.2 1 ;

5!о2 _ 0.19) г4]. €огласно цредло)<енной дх Фрон-
делом номенклатуре 1шпинелей |4], вь:явленньлй
нами в лунном грунте микрокрист€ш1л по составу
можно назвать хромистой ульво|!|пинельто. €ле-
дует отметить' что ульво|ппинель имеет обращен-
}ту!о структуру' а хромит - норм{1льну1о щрукцру.
|{оэтому серик) хромит-ульво1ппинель мох<но рас-
сматривать как нормально-обращенну1о. Ёа гра-
ни (111) микРокристалла (рис. 1б) наблтодается
треугольная пластина, имек)щая одинаковьтй с
микрокрист:1ллом состав. €ледует отметить' что
в книге [;к. Фрондела "&1инерш1огия }1уньт'' [4]
приводится с}|имок близкого по форме псевдоок-
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таэдРического микрокрист!ш1ла' иметощего со-
став ильменита.

|4нтересной в генетическом смь|сле находкой
явля|отся обнарркеннь1е в пироксене каплевид-
нь|е микрочастиць! самородного )келеза' распо-
лохеннь|е по окРгя<ности (рис. 1в).14х идентифи-
кация проводилась как по энергодиспеРсионнь!м
спектрам' так и по растровьлм изобрая<ениям в
характеРистическом излучении разнь|х элемен-
тов (Ре, €а, 5|, Ф). }становлено, что в частицах
присутствует только Ре.

Б лунном грунте нами впервь:е обнаружень|
следу}ощие Руднь'е минеральньле фазьт.

€амородньлй молибден. |!ри изучении одного
из тшлифов на крак) фрагмента пиРоксена (авги-
та) бь:ла обнару>кена изометр'\чная частица с

БогАтиков и дР'

Ршс. 1. €каниру}ощие изобрах<ения в отРа)кевнь1х электРонах: а - фрагмент полевого 1ппата с октаэдрическим мшк.

Рокрист;штлом ульвоц|пинели на его крато; б - увеличенное изобрах<ение этого микРокРиста.'!ла; в - каплевиднь!е ча_

стиць! самоРодного )|(елеза'

размерами -1 х 0.6 мкм. Ёа растровом изобрахе-
нии в отраженнь|х электронах (р*тс.2а) она Резк0
вь!делялась своей яркость}о на фоне подпохкц.
3то свидетельствовало о том, что в ее состав вхФ

дят элементьл (или элемент) со значительно боль-
1пим атомнь1м номером по сравнени1о с элемента-
ми' составля}ощими пироксен. Ёа энергодиспер
сионном спектре наиболее интенсивнь!м является
пик йо. Бместе с тем' на этом )ке спекще фиксщо
ва]1ся ряд друг}1х элементов: й9, 5|, €а, Ре, Ф и дР.

9то связано с тем обсгоятельством, что ра:}меРы
исс||едуемой настиць: мень1пе зонь: возбу;кдегшя

рентгеновского излучения, равной -1 мкм, и поэт}
му при анализе "захвать|вается'' мащица. !,г:я щоя-
нени'{ соотава частиць1 в непосредственной близос-
ти от нее бьтл проведен количествех*льтй ана]шз ма-

гвохимия м 6 2001



пвРвАя нАходкА сАмоРодного молиБдвнА

Ршс 2. €канирук)щее изобрах<ение в отра'<еннь!х электронах: самородного молибдена (а); сканирулощие изобрах<ения
фазь: Ре35п (б) в ощал<еннь|х электронах (БР) и в характеРистическом излучении кислоРода (Ф(с)' олова (5п[с) и
хелеза (Ре(сх).

667

тш{ь'. Б ее сосгав входят спеш1о|]ще компоненть|:
мр - 13.49' А]2о3 _ 15.5, 5|о2 _ 52.22' €а@ _ 15.68,
т|о2 - 0.7 2, €г _ 0.50, мпо _ 0.29' РеФ _ | 5.7 1 . Р ассчп-
танн:ш{ по даннь1м ан.ш1иза Ре:)льн:ш| формула пи-

рксена з€1т1ись|вается в ф1едутощем виде:
([у1&.то€ф.сзР%.5дь'ить.02€г6.92йщ''' ) 1.9в(5! 1.9вАь.0з)2
($||.9вАь.03об). 3та формула соответствует авгиту.
[1олуненнь:е даннь|е ана.]1иза позволили сделать
заю1[очение' что элементь| м8, 5|, €а' Бе, Ф и др.
характеРизу}от пироксен (матрицу), а йо являет-
0[ самороднь|м мет€штлом. этот минеРал на .}1уне

гвохимия ]€ 6 2001

найден впервь|е' а на 3емле самородньтй молиб-
ден не установлен.

}1нтерметаллид Ре35п. Р1зомещиннь1е части-
ць| размером от 0.7 до 2 мкм, содер)кащие )келезо
и олово' несколько раз встречал14сь на сколах
фрагментов плагиокпаза. Ёа изобрах<ении в от-
Рах(еннь!х электронах они вь1делял\4сь своей яр-
костьк) на фоне полевого |ппата (рис. 2б). 3то,
как и в случае самородного молибдена' свиде-
тельствовало о том' что даннь1е частиць1 спо)ке-
нь| элементами с больтпим суммарнь|м атомнь|м

вв'255 Ф[а' 15

Ре10,255п!а1, 13
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6
8пег9у, &,е!

5(а. 10 Ре!а1' 16

Ршс. 3. а - изобрах<ение в отокеннь|х электРонах агрегата частиц сульфида серебра; б _ полуненньпй от них э}|еРго-
диспеРсионньтй спектр (пик € _ от напь|ления); в - сканиру:ощие изобра)кения частиць: сульфида серебра в отажен-
нь|х электронах (ББ) и в характеРистическом излучении киФ1орода (Ф(с)' серь: (5(с) и серебра (Ав!с).

ср5
15г

номеРом по Фавнени}о с матРицей. однозначно
установить их соотав из-за неРовной поверхности
матРиць1 не удалось. €остав одного из вь[делений
)<елеза и олова удалось установить ли1пь в случае
обнару)кени'{ его в полированном образце поле-
вого 1ппата. Размер этой частиць| бь1л около
3 мкм, что более зонь| возбуждения рентгенов-
ского излучения. ||роведеннь!й количественнь|й
ан;|лиз показал, что соотно1пение Ре : 5п близко к
тРем и' следовательно, формулу минерала при-
близительно мо)кно записать Бе35п. €ледует от-

метить' что установление соегава вь|явленног0
вкл}очения' каки в случае с молибдеаом' прово-

дилось с вь1четом значительно более слабо пР0-
явленнь|х элементов полевого 1ппата. 1(роме то-

го' для данной частиць| бьтли получень1 изобра-
)кения в характеристическом излучении Ф, $п и Ре

(рис.26). Р1з рисунка ясно видно, что частица сФ

дер)кит Ре и 5п, но не содер)<ит о, то есть являет-
ся бескислороднь|м соединением, пРедставляю-
щим собой твердьхй раствор )<елеза и олова с

формулой Ре35п. ||рироднь:х твердь1х раствоРов

вв,255 Ф[а' 30

гвохимия .}€ 6 2ш1
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.епеза и олова мь1 в литературе не обнару)кили. (солненного) облунения' термального воздейст-
€динсгвеннь1м минералом, в структуру которого вия. ||о-видимому, под воздействием прежде все-
входят Ре и 5п, является соросит' имехощий фор- го солнечного ветра (протонного облунения) про_
щлу: (€ш,Ре)(5п'56) [7]. Бместе с тем, известно исходит разру|пение кристаллических ре|петок
несколько искусственнь|х соединений )келеза и минер{}лов реголита в близповерхностном слое с
олова [8]: Ре5п, Ре5п2' Ре35п. 0дной из них и отве- образованием восстановленнь1х форм элементов.
чает установленная нами фаза. |!оследутощая сегрегацупя и обособление восста-

€ледует отметить' что Ранее [4] в лунном грун- новленнь|х атомов металлов осуществляется ско-
те, доставленном на 3емлто 

"'айц"е* 
Апполон реевсегосучастиемимпактнь|хпроцессов(вьтсо-

(проба 100084), бьлло обнаружено ,*,''""'", "'- 
кие температурь| и давление). € помощь[о метода

дерхащее олово с небольйой примесьто Р'е й ш| рентгеяо-в^ско-й^фотоэлектронной спекщоскопии
'1т%1.еентгенограмма 

данного соединения совпа- еще в 1978 г. [10] удалось получить ряд принципи-

й''' ' 
таковой д'ля $-5п. !ругими словами' вкл}о- ально вах(нь!х даннь!х об особенностях эвол}оции

чение' описанное в|4],яъляется самороднь!м оло- лунного вещества в условиях вь!сокого вакуума'
вом'вщруктурукотороговходитнебольп:оеколи- мощнь|х потоков космического излучен11я у| не-
чество Ёё т.г ш;. €и1ттетическая фаза Рч5п [8] прерь:вной метеоритной бомбардировки. Резуль-
характеризуетсядифракционнь1ми*'р'""ай",рё'- татом таких процессов' вероятно, ут,являтотсяо6-
ко отлича1ощимися от таковь1х как самородного нару)<еннь|е нам1| частиць! самородного )келеза'
0лова' так и самородного '<елеза. 

расположеннь|е по окрух(ности (рис. 1_в), а такя<е

€ульфпд серебра А8э5. 14зометриннь|е или уг- 
частица самородного молибдена(рис'2а)'

повать|е частиць1 этого минерала бьтли обнару- Фбразование частиц Ре.5п, по-видимом}, так-
жень! в виде вк]1}очений в нескольких участках )<е связано с указаннь!ми экзогеннь1ми процесса-
полированного тплифа полевого 1шпата. Б частно- ми. 0тсутствие интерметаллидов и твердь|х рас-
сти' ащегат, состоящий из трех частиц с размера- творов хелеза и олова Феду1приРоднь|х (земнь:х)
ми от 1 до 3 мкм, показан на рис. 3а. 3нергодис- образований возмох<но связано с тем обстоятель-
персионньтй спектр, зафиксированньтй от этого ством, что их формирование затруднено из_за не_
агрегата, содеРх(ал только пики А9 и 5 (рис. 3б). достаточно полного вь!полнения условий форми-

€ настицьт сульфида серебра, обнарух<енной в рования таких соединений' в частности из-за от-

дРугой части того х<е фрайента полеЁого 1ппата, носительно больтших (-!9ч-ф. р19ди'лий атомнь|х
о',т'и .'о'учень[ электРонно-микроскопические радиусов (Ре_ |.26: $п_ 1.56) [11]. |!о-видимому'
изобрах<ения в ощахеннь!х элекщонах и харак- их синтез осуществляется при других (по сравне_
теристическом рентгеновском излучении ра'}ин- ник) с земнь:ми) условиях (температура' давление

"*х 
эл"'е"'ов]о, 5 и А9 (рис. 3в). Р1х анЁлиз по- и др.).Б лунном реголите в результате космичес-

казь|вает' что в этой часБице содержатся серебро кого облунен|\я!| импактнъ|х процессов в вакур(е
у.сера'но отсутствует кислород. |{о резуль}ат|м и низких температурах формирование твердь[х
точечнь|х количественнь|х анализо" нескольких растворов хелеза и олова' видимо, облегчено и
частиц сульфида серебра бьтли установлень| мох(ет осуществляться.
атомнь|е соотно1пения Ау: 3 = 2: 1, отвеча:ощие
фоомуле Ар'5. слепует отметить. что сеоеооя-
ньтй клей, которьтй мог бьлть источником загряз- -*" 

''-: ' ' 
|! 1

нения образца серебром' для сняту1я 
"^;;;;';;;- у:.т:::овит' 

борнит' сфалерит' найниндх(ерит и
некоторь1е другие. Ёаходка сульфида серебра яв-

кРепления образца не применялся' ,й"йй'"'лне закономерной.'[лЁ ф'р'йр''","""
сульфидов требуется участие серосодер)кащих

оБсухдвнив РвзупьтАтов летучих компонентов' котоРь|е 6ьтлиустановле-
-.-нь! в лунном грунте {\21.в этой работе показано'

|{олутеннь|е нами Ранее даннь1е пРи изучен!А' что срёди Реликтовь1х луннь|х о6разований, обо-
первь!х находок цинкистой меди' алк)миния и др. 

"ащейнь'* 
летучими компонентайи, обнаруя<ива-

самороднь1х мет€ш1лов на /1уне [9] позволили сде- тотся объекть1, обязаннь!е своим происхо)<дени-
лать вь|вод о том' что ухе на ранней стадии крис- ем магматическому пРоцессу. 3то Ёозволило ав-
тш1лизации атомь] мет€ш1лов приобретали свойст- торам цитируемой'работь: сделать вь|вод о том'
ва' затрудня}ощие их последу}ощее окисление. что летучие компоненть| магм играли заметну[о
3то свойсгво самороднь1х метш1лов' по_видимому' роль в'глубиннь:х' изолиРованнь!х от вакшма
от:гкает особьте ус.]1ови'| их генерации на.}1уне. ,у"'"|х магматических пРоцессах на ранних эта-

Реголит в виде обломочного слоя переменной пах развития !1щьт. йо>кно предполагать, что в
мощности' покрь!ва}ощий всто поверхность лу- этот период и сформиров1ш1ась вь|сокотемпера-
нь1' представляет собой, главнь1м образом, брек- турная сг-модификация сульфида серебра - арген-
(ши' состоящие из разнь!х пород с признаками тит (А925), устойнивьтй при температурах вь|1пе
многокРатнь|х ударньтх явлений, космического |79'с, которьтй при ость1вании }1унь: пере1пел в

гвохимия }-!! 6 2оо\
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акантит, обРазу}ощийсяну,т>ке 179"с (является па- 2.

раморфозой акантита по аргентиту) [13].
з.

зАк.]тючвнив 
4.

!етальное изучение луннь1х образцов из йоря
(ризисов с помощьк) ан{ш1итической сканируто- 5.
щей электронной микроскопии позволило впеР-
вь|е усгановить в них чаотиць| самородного мо-
либдена, интермет:}ллида Ре35п и сульфида сере- 6.
бра _ акантита (А925).

|1редполагается, нто формиРовани}о Ре35п, из_
вестнот{у ли1пь как синтетическое соединение'
способствовали особь1е условия }1уньт (вакуум,
низкие температурь!' импактнь|е процессьл и др.).

. €ульфид серебра А8'5 предполо}(ительно 
7.

сформиров ался лРи участ|1}1 летучих компонен-
тов в луннь|х магматических процессах на ранних 9
этапах развития.}1уньт. Бероятно первоначально о'

сформировалась вь1сокотемпературная с,-моди-
фикация сульфида серебра --аргентит, устойяи- 9.вьтй при температурах вь!|пе \79"с' которьтй при
ость!вании /1унь: пере!пел в акантит' образуго-
лл]цйсяни><е 179'€.

Автпорьс вь!ра1!са}оп. блааоёарнос!пь 3а кон- 10'

суль!т[ацш'о члену-корреспонёенупу РА1{ [еорашто 
11.

Боршсовс+ну Бокито'
Рабоупа вь!полнена прш финансовой поёёерэос-

ке Россцйскоео фонёа фунёамен'т'альнь'х цссле-
ёованцй, пРоекп'00-05-б4479, ц Ф|14 "[,1нгпеа.ра- 12.
цшя'' }Ф 681'

13.
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