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Типоморфизм породообразующих минералов лунного реголита, 
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Изучены химические и минералогические особенности лунного реголита (электронные микроскопы JXA-
8200 и JSM-5610LV, 400 анализов, 50 BSE изображений, 9 фрагментов послойных проб керна) в местах посадок 
станций Луна-16, -20, -24 для сравнения обстановок море-континент. Диагностировано 18 минеральных фаз и 
12 их разновидностей. Наиболее широко распространены железо-магниевые и кальциевые силикаты: анортит, 
клинопироксены и оливин. обсуждаются типоморфные особенности породообразующих минералов в двух 
типах лунной поверхности. Для отображения составов лунных хромшпинелидов предложена диаграмма в виде 
развертки треугольной призмы.
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Введение. Несмотря на выдающиеся достижения 
американских и российских ученых в изучении минера-
логии Луны, которые изложены в многочисленных моно-
графиях и статьях (Барсуков, 1977; Богатиков, Макеев, 
2012; Грунт…, 1979; Лунный грунт…, 1980; Хисина, 
1987; Магматизм…, 1990; Малышева, 1980; Мохов, 
Карташов, Богатиков, 2007; Хеггерти, 1979; Фрондел, 
1978; The Moon…, 1977; и др.), бывает полезно вернуться 
к изучению отложенных препаратов и образцов в связи 
с новыми подходами, техническими и аналитическими 
возможностями. В настоящее время на поверхности Луны 
диагностировано около 100 минеральных видов (Фрондел, 
1978, Мохов и др., 2007). Нами в исследуемом материале 
определена только пятая часть этих минеральных видов. 
Целью настоящей работы является не пополнение списка 
диагностированных минералов, а выявление типоморф-
ных особенностей главных породообразующих минералов 
на материале керна трех автоматических станций в про-
филе море-континент-море.

Проведено исследование состава лунных пород и 
минералов из реголита станций Луна-16, -20, -24 с целью 
сравнения минерального состава и сопоставления типо-
химических особенностей породообразующих минералов 
лунных пород в трех районах от моря Изобилия через 
континентальную область к морю Кризисов. Получены 
более 50 электронно-микроскопических изображений 
частиц (рис. 1–3) в режиме обратно-рассеянных электро-
нов (BSE – backscattered electrons), и определен состав 
минеральных фаз реголита (в полированных препара-
тах), более 400 оригинальных микрозондовых анали-
зов на электронном микроскопе JEOL JXA-8200 с 5-ю 

волновыми спектрометрами и растровом электронном 
микроскопе JSM-5610LV с энергодисперсионной пристав-
кой в стандартных условиях анализа. Диагностировано 18 
минеральных фаз и 12 их разновидностей (табл. 1), часть 
оригинальных новых анализов представлена в таблицах 
2–6. Пересчет состава минералов на миналы и кристалло-
химические коэффициенты в таблицах 2–6 производился 
методом зарядов.

рассмотрим распространение петрографических типов 
горных пород на поверхности Луны в створе профиля 
станций Луна-16, -20, -24. По электронно-микроскопиче-
ским изображениям препаратов зерен реголита (рис. 1–3), 
а именно по их минеральному составу, соотношению 
минералов и структурно-текстурным особенностям мож-
но диагностировать типы горных пород. На территории 
лунных морей (станции Луна-16, -24) наиболее распро-
странены осколки зерен базальтов, оливиновых базальтов, 
оранжевые и зеленые стекла, породы со следами ударного 
воздействия и частичного плавления (пузыристые базаль-
ты, брекчии, агломераты), а также мелкие осколки главных 
породообразующих силикатов – оливина, плагиоклаза 
и клинопироксенов. На континентальной части Луны 
(Луна-20) состав пород коренным образом отличается: 
преобладают габбро, оливиновое габбро, верлиты. По 
литературным данным в материковых областях широко 
распространены анортозиты с розовой шпинелью, породы 
«Mg-suite» – дуниты, троктолиты, нориты, габбро-нориты, 
а на обратной стороне Луны возможны выходы мантийных 
пород лерцолитов (Prissel et al., 2014).

Весьма вероятно, что сбор зерен лунного реголита в 
точке наблюдения автоматических станций происходит 
с площади нескольких гектаров. Метеоритная бомбар-
дировка поверхности приводит к послойному накопле-
нию осколков местных горных пород и перемешиванию 
этого материала. Крупные куски пород, вероятно, могут 
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Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения (BSE) зерен реголита 
Луна-16. 1–5 – пузыристая брекчия морского базальта (Cpx>Pl>Ol>Gls); 
6–9 – оливиновый базальт (Cpx>Pl>Ol), удлиненные выделения оливина со 
спинифекс структурой. Главные породообразующие минералы: оливин (бе-
лый), клинопироксен (светло-серый), плагиоклаз-анортит (темно-серый), 
стекло (темное).

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения (BSE) зерен лунного ре-
голита Луна-20. 1 – афанитовое габбро; 2, 3 – габбро с хромшпинелидом 
(алюмохромитом); 4, 5 – брекчированное оливиновое габбро (Ol>Cpx>Pl); 6 
– оливиновое габбро (Cpx>Pl>Ol); 7 – верлит (Cpx=Ol); 8 – брекчированный 
верлит (Ol>Cpx>Chr); 9 – габбро (Cpx>Pl).

отлетать и дальше, а мелкий материал псефи-
товой и алевритовой фракций остается близко 
от места удара. о том, что материал, достав-
ленный на Землю автоматическими станциями, 
довольно однородный, известно из материалов 
исследования химического состава керна, про-
анализированного множеством мелких проб, 
взятых на разной глубине керна (Барсуков, 1977; 
Bell et al., 1978; Taylor et al., 1978; и др.). Для 
определения среднего минерального состава 
первичных пород (на примере реголита Луна-
24) мы провели нормативный минеральный 
пересчет 40 полных химических анализов, 
выполненных на материале колонки керна в 
привязанных послойных пробах из нескольких 
опубликованных работ, причем в Институте 
геохимии и аналитической химии им. В.И. 
Вернадского анализы произведены мокрым 
химическим методом, а в зарубежных научных 
центрах – рентгенофлуоресцентным методом. 
В ходе пересчетов использованы полученные 
нами средние составы породообразующих 
минералов (табл. 2–4). Методика норматив-
ного пересчета: 1. содержание плагиоклаза 

Табл. 1. Встречаемость минеральных фаз и их раз-
новидностей (число анализов) в лунном реголите в 
месте посадок станций Луна-16, -20, -24. Разновид-
ности минералов выделены курсивом.

Породообразующие Л-16 Л-20 Л-24 Σ 
Анортит  13 17 16 46 
Битовнит 9 – – 9 
Форстерит  – 2 1 3 
Гортонолит 0.20-0.80 (Fa) 13 11 16 40 
Фаялит  – 2 4 6 
Авгит 13 5 21 39 
Ферроавгит 5 7 22 34 
Субкальциевый авгит 3 5 11 19 
Субкальциевый ферроавгит 8 10 22 40 
Магнезиальный пижонит 2 – 4 6 
Промежуточный пижонит 3 4 7 14 
Железистый пижонит – 1 1 2 
Геденбергит 3 2 10 15 
Ферросалит 2 – – 2 
Пироксферроит 4 – – 4 
Клиноэнстатит – – 1 1 
Ортопироксен - бронзит – 3 – 3 
Итого: 78 69 136 283 
 

Акцессорные  Л-16 Л-20 Л-24 Σ 
Хромит, хромшпинелиды     
Субтитаноалюмохромит – 3 9 12 
Субтитаносубалюмохромит – 1 2 3 
Ульвошпинель – 2 6 8 
Хром-ульвошпинель 5 8 2 15 
Ильменит 21 1 10 32 
Самород. железо, Камасит 1 1 1 3 
Тэнит (Fe0,75Ni0.25) 1  1 2 
Троилит 1 2 14 17 
Пирротин 4 – – 4 
Транквилитиит 1 – – 1 
Витлокит  1 – – 1 
Кварц (SiO2)  – 1 1 2 
Стекло базальтовое  3 3 3 9 
Стекло (типа гранат)  9 – – 9 
 Итого:   47 22 49 118 
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рассчитывается из количества Na2O в анализах 
проб; 2. рассчитывается количество CaO в уже 
определенном плагиоклазе; 3. от общего коли-
чества CaO вычитается рассчитанный кальций 
в плагиоклазе; 4. Из остатка CaO рассчитыва-
ется нормативное содержание клинопироксена 
(используя его средний состав из табл. 2); 5. 
содержание базальтового стекла в породах 
принимается 4 об.%, его состав известен из 
работы (Bell et al., 1978), он близок к составу 
собственно клинопироксена; 6. содержание 
оливина рассчитывается как остаток от трех 
ранее определенных компонентов (Ol=100–Pl–
Cpx–Gls). В результате установлено наличие 
в керне Луна-24 трех первичных горных по-
род: безоливинового базальта (n=24 Pl – 36, 
Cpx – 60, Gls – 4 об.%); оливинового базальта 
(n=11 Pl – 40, Cpx – 42, Ol – 14, Gls – 4 об.%); 
пикробазальта и пикрита (n=5 Pl – 25, Cpx – 29, 
Ol – 42, Gls – 4 об.%).

результаты исследований. Все изученные 
частицы реголита представляют собой обломки 
лунных пород размером 100–500 мкм с сохра-
нившейся микрозернистой структурой с набо-
ром минералов характерных для оливиновых 
базальтов, габбро, верлитов, шлакоподобных 
частиц, брекчий и других пород (рис. 1–3). 
Зерна пород и минералов трещиноватые, об-
ломки пород имеют раковистый излом, зерна 
минералов, обладающие спайностью – рас-
колоты по спайности. обломки метеоритного 
вещества нами не встречены. Кроме зерен об-
ломков пород встречаются обломки крупных ча-
стиц (50–450 мкм) тех же лунных минералов из 
базальтов и других пород – анортита, оливина, 
пироксенов, которые имеют преимущественное 
распространение. рудные минералы: самород-
ные металлы, оксиды и сульфиды с размером 
1–50 мкм встречаются только в виде включений 
в других силикатных минералах. Важно от-
метить цвет трех наиболее распространенных 
силикатных минералов, наблюдаемый под би-
нокуляром и в петрографическом микроскопе в 
«темном поле»: анортит – серый, темно-серый; 
оливин – темно-зеленый, коричневый; клинопи-
роксен – коричневый (рис. 3 9), темно-коричне-
вый (из-за высокой железистости). Именно этот 
факт придает характерный коричневый цвет 
реголита лунной поверхности на современных 
цветных космических снимках. 

реже встречаются спекшиеся микробрекчии 
пород и с теми же минералами (рис. 1 3–5; рис. 2 
4–5), базальты с характерной (рис. 1 6,7) спини-
фекс-формой выделений оливина, округлые об-
ломки базальтового стекла (рис. 3 8с), в котором 
диагностируются микрокристаллы анортита и 
оливина, определен состав двух частиц геденбергита (рис. 
3 5,6) с ламелями оливина-фаялита и включениями иль-
менита и троилита. Микрозернистая структура обломков 
морских базальтов в лунном реголите свидетельствует об 
очень быстрой кристаллизации базальтов. 

Анализ изображений (структур и текстур) пород по-
зволяет предположить последовательность выделения 
минералов в лунном оливиновом базальте: 1) оливин, хром-
шпинелид → 2) клинопироксен → 3) плагиоклаз (анортит) 
→ 4) ильменит, ульвошпинель, сульфиды (троилит и др.). 

Рис. 4. Диаграммы составов пироксенов лунного реголита: а – Луна-16, b – 
Луна-20, с – Луна-24, и земных (d) толеитовых базальтов (Макеев, Брянча-
нинова, 2012). 1 – авгит, 2 – ферроавгит, 3 – геденбергит, 4 – субкальциевый 
авгит, 5 – субкальциевый ферроавгит, 6 – пироксферроит, 7 – магнезиальный 
пижонит, 8 – промежуточный пижонит, 9 – железистый пижонит, 10 – 
клиноэнстатит, 11 – ферросалит.

Рис. 3. Электронно-микроскопические (1–8), режим BSE и оптическое (9) изо-
бражения зерен реголита Луна-24. 1–3, 4(а) – оливиновый базальт с ильмени-
том и троилитом; 4 (b) – «кварцевый» прожилок в плагиоклазе с ильменитом 
и троилитом; 5, 6 – структуры жидкостной несмесимости оливин-пироксе-
нового расплава; 7 – пузыристый базальт; 8 – (а) базальт (Cpx>Pl), (b) кли-
нопироксен, (с) базальтовое стекло; 9 – базальт (Cpx>Pl), петрографический 
микроскоп темнопольное изображение, пироксен (коричневый), анортит (бе-
лый). Отмечены точки микрозондовых анализов. Cpx – клинопироксен; Chr 
– субтитаноалюмохромит; Hd – геденбергит; Gls – стекло; Ilm – ильменит; 
Ol – оливин (гортонолит и фаялит); Pl – анортит; Tro – троилит.
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сравнение минерального состава и текстур 
неметаморфизованных земных толеитовых 
базальтов с лунными морскими и континен-
тальными породами выявило существенную 
разницу в облике и наборе пород, составе 
минеральных фаз. В изоморфных рядах и 
минеральных сериях преобладают кальцие-
вые и железистые разновидности. Так, среди 
пироксенов – ферроавгит, субкальциевый 
ферроавгит, геденбергит, промежуточный 
пижонит, а среди оливинов – гортонолит и 
фаялит (рис. 4, 5; табл. 2, 3), т.е. их железистые 
разновидности, а среди плагиоклазов – высо-
кокальциевый анортит. 

Клинопироксены. Пироксены из земных 
базальтов всегда переменного состава, как 
правило, зональные со сменой состава от 
центра зерен к периферии, так субкальциевый 
авгит замещается авгитом и ферроавгитом 
(Макеев, Брянчанинова, 2007), то есть от 
кальций-магниевых к железистым разновид-
ностям клинопироксенов (рис. 4d). В лунных 
базальтах зональность выражена не столь 
ярко, однако в отдельной частице реголита не-
большого размера 300–500 мкм, как правило, 
встречается несколько фаз пироксенов разного 
состава, а также часто наблюдаются (рис. 3 
5–6) структуры жидкостной несмесимости 
оливин-пироксенового расплава (Хисина, 
1987).

установленный факт интерпретируется 
нами как существенная разница во време-
ни кристаллизации базальтовой магмы: на 
Земле – длительное время остывания магмы 
и кристаллизации минералов со сменой их 
химизма в отдельных зернах, а на Луне – очень 
быстрая кристаллизация с фиксированным 
составом минеральных фаз (Khisina, Makarov, 
1977). Лунные пироксены из базальтов от-
личаются от земных существенно большей 
железистостью и разнообразием состава 
разновидностей. В лунном реголите встрече-
ны три минеральных вида клинопироксена 
– авгит, пижонит и клиноэнстатит, а также 
пироксеноид пироксферроит и один вид ор-
топироксена – бронзит, а также 8 химических 
разновидностей пироксенов (табл. 2, рис. 4): 
ферроавгит, субкальциевый авгит, субкальци-
евый ферроавгит, магнезиальный пижонит, 
промежуточный пижонит, железистый 
пижонит, геденбергит, ферросалит, а в зем-
ных породах (Богатиков, 1979; Криволуцкая, 
Брянчанинова, 2011; Магматизм…, 1990; 
Макеев, Брянчанинова, 1999; 2007; Макеев 
и др., 2020) распространены те же минералы 
– авгит и пижонит, но значительно меньше 
разновидностей – ферроавгит, субкальциевый 
авгит, магнезиальный пижонит, промежу-
точный пижонит. Хром (0,05–0,87 мас.% 
Cr2o3) и титан (0,06–1,37 мас.% TiO2) явля-
ются существенной изоморфной примесью в Ст
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лунных пироксенах, это потенциальные 
ресурсы из которых при перекристаллиза-
ции могут образоваться рудные ильмени-
товые и хромитовые скопления, так же как 
это происходит в земных альпинотипных 
ультрабазитах (Макеев, Брянчанинова, 
1999). 

Оливин. В лунных породах оливино-
вых базальтах, габбро и верлитах оливин 
один из главных породообразующих 
минералов. его особенностью является 
аномально высокая железистость. он 
представлен гортонолитом и фаялитом 
(табл. 3, рис. 5). среди изоморфных при-
месей в оливинах обычными являются 
марганец, и в лунных та же закономер-
ность (0,10−0,95 мас.% MnO), что и в зем-
ных, никель в лунных оливинах оказался 
на пороге обнаружения, а вот содержание 
кальция значительно выше (0,08−2,87 
мас.% CaO), причем в морских базальтах 
больше по сравнению с континентальны-
ми областями и значительно больше, чем 
в земных (Макеев, Брянчанинова, 1999). 
В работе «Магматизм Земли и Луны» 
(1990) обсуждается вопрос об изоморфном 
вхождении в лунные оливины хрома, уста-
новленного в количестве (0,03−0,32 мас.% 
Cr2o3). В земных оливинах ультрабазитов 
и базитов хром отсутствует, хотя в литера-
туре известны упоминания о редких таких 
случаях (Магматизм Земли и Луны, 1990). 

Плагиоклаз. Лунные пироксены в 
морских базальтах и габбро ассоцииру-
ют с высококальциевым плагиоклазом 
анортитом − An0,90-1,00, или очень редко с 
битовнитом − An0,80-0,90 (табл. 4, рис. 6), 
превалирует анортит. В земных базальтах 
чаще присутствует основной плагиоклаз 
лабрадор-битовнит, и очень редко андезин. 
особенность лунных плагиоклазов − это 
низкое содержание натрия (0,07−3,12 
мас.% Na2O) и аномально высокое со-
держание железа (0,01−2,26 мас.% FeO), 
которое можно объяснить только невиди-
мыми включениями других железистых 
минералов. При величине обломков 
породы 100–500 мкм, размеры весьма 
совершенных пластинчатых кристаллов 
плагиоклаза по ширине нередко составля-
ют 3–50 мкм, по удлинению – 10–300 мкм.

Главные акцессорные рудные мине-
ралы земных базальтов и основных маг-
матических пород (специализированных 
на титано-железные руды) – титаномаг-
нетит, ильменит, пирит и халькопирит, 
а в лунных – ильменит, ульвошпинель, 
субалюмотитанохромит, троилит и само-
родное железо. 

ильменит. Мелкие выделения ильме-
нита широко распространены в базальтах 
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. 2
. П

ро
до

лж
ен

ие

лунных морей (Луна-16, -24). Химический 
состав изученных зерен представлен в 
табл. 5. 

средние составы ильменита из реголи-
та двух станций довольно близки и замет-
но не отличаются от земных, наблюдаются 
те же обычные изоморфные примеси: Mn, 
V, Cr. В ильменитах реголита станции 
Луна-24 заметно чаще присутствует не-
большая примесь магния. В будущем при 
нахождении на Луне крупных скоплений 
ильменитовых руд они с успехом могут 
быть использованы в промышленных мас-
штабах для производства металлического 
железа и рутилового шлака по известной 
расплавной методике.

Хромшпинелиды. среди хромшпине-
лидов (табл. 6, рис. 7) в лунном реголите 
превалируют высокожелезистые и высоко-
титанистые субтитаноалюмохромиты, 
такие разновидности на Земле встречают-
ся в древних архейских и протерозойских 
расслоенных ультрабазитовых масси-
вах, специализированных на хромовые 
руды и платиноиды. размеры выделений 
хромшпинелидов варьируют от 2–10 мкм 
(розовая шпинель) до 20–130 мкм – суб-
титаноалюмохромшпинелиды (рис. 2 3,8; 
рис. 3 2). особенностью лунных минера-
лов является отсутствие окисной (трехва-
лентной) формы железа, что доказывается 
ЯГр (мёссбауэровской) спектроскопией 
(Малышева, 1980; Makeyev et al., 2006; 
Макеев, 2013). 

Исследователи лунных шпинелей и 
хромшпинелидов испытывают трудности 
при отображении состава лунных фаз на 
диаграммах (Малышева, 1980; Хаггерти, 
1979; Фрондел, 1978; Prissel et al., 2014), 
поскольку в этих фазах наблюдается 
явный дефицит ионов в октаэдрических 
позициях. До сих пор не разработана 
единая типизация лунных хромшпине-
лидов. Известен факт обращенности 
земных хромшпинелидов, при этом двух-
валентное железо может находиться как 
в октаэдрах, так и в тетраэдрах. Вероятно 
это же происходит и в лунных шпинелях. 
Предлагается использовать расчеты кри-
сталлохимических коэффициентов лун-
ных хромшпинелидов так же, как земных 
(Макеев, Брянчанинова, 1999; Макеев, 
2013), отображая результаты (табл. 6) 
на треугольной призме (рис. 7), заменяя 
трехвалентное железо на «обращенное» 
двухвалентное (в октаэдрах). Поле раз-
рыва смесимости между октаэдрическими 
ионами алюминием и титаном (+ Fe2+

обращ.) 
в лунных шпинелидах значительно уже, 
чем в земных фазах (рис. 7). При нахожде-
нии на Луне крупных скоплений хромовых 
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руд особого состава (субтитаноалюмохроми-
тов), они с успехом могут быть использованы в 
промышленных масштабах в металлургическом 
переделе для производства феррохрома.

В отличие от земного минерального мира на 
Луне не обнаружено гидроксильных, водосо-
держащих минералов, кроме единичных находок 
водосодержащих стекол (Saal et al., 2008) и воз-
можно дегидрогенизации оливина (Khisina et al., 
2013). Возможно, что они в процессе длительной 
дегазации и отсутствия атмосферы на Луне раз-
ложились или скорее вовсе не образовывались.

геохимические особенности лунного рего-
лита. Известно, что наиболее распространенные 
элементы в вещественном составе горных пород 
и минералов Луны – это кремний, кислород, алю-
миний, железо, кальций, магний, титан, натрий; 
очень мало хрома, марганца, никеля, калия, серы, 
фосфора; почти полностью отсутствуют летучие, 
углерод, хлор. остальные элементы присутству-
ют только в микроколичествах.

Обсуждение результатов. Так как в выборе 
объектов исследования – частиц лунного рего-
лита – присутствует элемент случайности, то 
даже ограниченное количество анализов можно 
использовать в статистических обобщениях для 
сравнения региональных особенностей реголи-
та в разных участках посадки автоматических 
лунных станций (Луна-16, -20, -24). сравнивая 
распространенность лунных минералов (табл. 1) 
и типохимические особенности породообразую-
щих и акцессорных минералов (табл. 2–6, рис. 
4–7), следует отметить следующее.

– Железистость породообразующего клино-
пироксена значительно выше в морских оливино-
вых базальтах (табл. 2, рис. 4), в них наибольшим 
распространением пользуются геденбергит и 
пироксферроит, ортопироксен – бронзит, наобо-
рот, присутствует только среди континентальных 
пород, происходя, вероятно, из норитов, габбро-
норитов, лерцолитов.

– Железистость лунного оливина варьирует 
в очень широких пределах – от форстерита с Fa 
от 11,5 мол.% до фаялита с Fa 95,0 мол.% (табл. 
3, рис. 5), именно такой разнообразный оливин в 
континентальной части Луны. В море Изобилия 
оливин наименее железистый (вероятно из оли-
винового базальта), а в море Кризисов наоборот 
наиболее железистый. Можно предположить, что 
оливин попадает в реголит из нескольких типов 
пород, о чем свидетельствует его бимодальное 
распределение.

– основность плагиоклаза также широко ва-
рьирует от анортита с 0,4 мол.% Ab до битовнита 
с 18,5 мол.% Ab (табл. 4, рис. 6), распределение 
также бимодальное. реголит всех станций со-
держит наиболее основный плагиоклаз, прису-
щий на Земле породе анортозиту. Плагиоклаз из 
моря Изобилия представлен как анортитом, так 
и битовнитом, последний встречается в лунных 
породах – оливиновом базальте и габбро.
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Рис. 5. Гистограмма распределения значений фаялитовой со-
ставляющей в оливине (Fa, мол.%) из лунного реголита. Средние 
значения и дисперсия (Fa, мол.%): a – Луна-16 – 40,8±10,1 (n=13); 
b – Луна-20 – 54,6±25,3 (n=15); c – Луна-24 – 65,9±19,7 (n=21).



GEORESOURCES   www.geors.ru102

Георесурсы / Georesources                     2021. Т. 23. № 1. с. 94–105

Та
бл

. 4
. Х

им
ич

ес
ки

й 
со

ст
ав

 п
ла

ги
ок

ла
за

 (
ма

с.
%

) 
лу

нн
ог

о 
ре

го
ли

т
а 

и 
ми

на
лы

. А
на

ли
зы

 п
ла

ги
ок

ла
зо

в 
вы

по
лн

ен
ы

 н
а 

пр
иб

ор
е 

JS
M

-
56

10
LV

, а
на

ли
т

ик
 −

 Л
.О

. М
аг

аз
ин

а.

С
та

нц
ия

 Л
ун

а-
16

 
О

кс
ид

ы 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

16
 

17
 

18
 

19
 

20
 

21
 

Si
O

2 
47

,1
3 

45
,8

8 
46

,5
6 

47
,0

7 
49

,0
1 

47
,8

5 
46

,2
0 

42
,4

0 
47

,9
2 

43
,5

0 
45

,7
6 

41
,4

1 
44

,7
3 

47
,1

9 
44

,0
9 

45
,2

8 
43

,7
6 

43
,1

5 
43

,7
6 

45
,2

2 
44

,7
8 

A
l 2O

3 
32

,8
0 

33
,2

8 
32

,5
2 

33
,5

2 
32

,2
6 

31
,4

2 
33

,9
6 

36
,9

5 
33

,1
2 

36
,8

9 
33

,4
1 

37
,2

4 
34

,8
4 

33
,3

2 
35

,6
1 

34
,7

0 
36

,2
4 

36
,5

6 
35

,4
9 

33
,5

1 
34

,3
6 

C
aO

 
17

,0
7 

15
,9

9 
17

,1
0 

15
,8

9 
15

,4
8 

15
,4

1 
17

,6
8 

20
,1

9 
16

,4
6 

17
,9

0 
17

,2
0 

20
,2

7 
18

,5
5 

17
,2

9 
17

,9
0 

17
,8

0 
18

,6
8 

18
,2

4 
18

,3
2 

17
,3

4 
17

,1
2 

N
a 2

O
 

1,
35

 
2,

59
 

2,
32

 
2,

50
 

2,
50

 
3,

12
 

1,
59

 
0,

12
 

1,
86

 
0,

91
 

1,
93

 
0,

87
 

1,
04

 
1,

21
 

1,
73

 
1,

65
 

1,
12

 
1,

40
 

1,
55

 
2,

77
 

2,
79

 
Fe

O
 

1,
65

 
2,

26
 

1,
51

 
1,

02
 

0,
75

 
2,

21
 

0,
56

 
0,

33
 

0,
64

 
0,

80
 

1,
71

 
0,

21
 

0,
85

 
1,

00
 

0,
66

 
0,

57
 

0,
21

 
0,

65
 

0,
88

 
1,

15
 

0,
96

 
С

ум
ма

 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

An
 

91
,8

 
84

,5
 

86
,7

 
84

,9
 

84
,6

 
81

,4
 

90
,8

 
99

,3
 

88
,7

 
94

,6
 

88
,8

 
95

,4
 

94
,0

 
92

,7
 

90
,1

 
90

,5
 

93
,7

 
92

,0
 

91
,3

 
84

,7
 

84
,5

 
Ab

 
8,

2 
15

,5
 

13
,3

 
15

,1
 

15
,4

 
18

,6
 

9,
2 

0,
7 

11
,3

 
5,

4 
11

,2
 

4,
6 

6,
0 

7,
3 

9,
9 

9,
5 

6,
3 

8,
0 

8,
7 

15
,3

 
15

,5
 

 С
та

нц
ия

 Л
ун

а-
20

 
О

кс
ид

ы 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

16
 

17
 

Si
O

2 
44

,0
2 

44
,5

4 
43

,1
8 

43
,7

2 
44

,2
8 

42
,8

3 
44

,4
1 

44
,3

4 
43

,8
7 

43
,3

1 
43

,9
3 

44
,0

2 
43

,0
0 

42
,6

2 
43

,0
1 

43
,0

3 
45

,0
8 

A
l 2O

3 
34

,9
6 

34
,7

4 
35

,2
3 

35
,7

4 
34

,8
0 

37
,5

1 
34

,6
8 

34
,8

4 
35

,1
4 

36
,3

7 
35

,3
7 

35
,0

5 
36

,1
2 

35
,3

0 
36

,9
0 

36
,4

4 
34

,0
7 

C
aO

 
19

,0
7 

20
,5

1 
20

,0
5 

19
,1

5 
19

,4
9 

18
,7

5 
19

,3
4 

19
,2

1 
19

,3
1 

19
,6

8 
19

,1
7 

19
,1

6 
18

,7
5 

19
,4

4 
18

,6
2 

18
,6

5 
17

,8
5 

N
a 2

O
 

1,
08

 
0,

20
 

0,
07

 
0,

92
 

0,
87

 
0,

90
 

1,
02

 
1,

09
 

0,
86

 
0,

39
 

0,
98

 
1,

02
 

0,
98

 
0,

33
 

1,
07

 
1,

05
 

2,
35

 
Fe

O
 

0,
87

 
0,

01
 

0,
72

 
0,

46
 

0,
56

 
0,

01
 

0,
55

 
0,

52
 

0,
82

 
0,

26
 

0,
55

 
0,

75
 

1,
16

 
0,

81
 

0,
40

 
0,

83
 

0,
65

 
С

ум
ма

 
10

0,
0 

10
0,

0 
99

,2
8 

10
0,

0 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

98
,5

1 
10

0,
0 

10
0,

0 
10

0,
0 

An
 

94
,0

 
98

,9
 

99
,6

 
94

,8
 

95
,2

 
94

,8
 

94
,4

 
94

,0
 

95
,2

 
97

,8
 

94
,5

 
94

,3
 

94
,4

 
98

,1
 

93
,9

 
94

,0
 

87
,0

 
Ab

 
6,

0 
1,

1 
0,

4 
5,

2 
4,

8 
5,

2 
5,

6 
6,

0 
4,

8 
2,

2 
5,

5 
5,

7 
5,

6 
1,

9 
6,

1 
6,

0 
13

,0
 

 
 

С
та

нц
ия

 Л
ун

а-
24

 
О

кс
ид

ы 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

Si
O

2 
46

,4
4 

46
,3

2 
47

,9
1 

45
,2

7 
45

,1
4 

46
,2

4 
48

,5
8 

44
,8

9 
48

,1
1 

45
,7

8 
46

,1
7 

46
,5

9 
45

,9
7 

46
,8

1 
47

,0
2 

A
l 2O

3 
33

,0
2 

32
,9

1 
32

,4
7 

34
,1

2 
34

,3
8 

33
,5

2 
32

,1
3 

34
,2

8 
31

,8
9 

33
,2

5 
33

,4
4 

32
,4

5 
33

,0
1 

32
,6

4 
30

,7
1 

C
aO

 
18

,6
1 

18
,7

4 
17

,4
1 

19
,0

7 
18

,8
9 

18
,7

3 
17

,1
0 

19
,4

3 
17

,6
3 

19
,0

2 
18

,3
4 

19
,1

8 
19

,5
4 

19
,0

7 
17

,7
8 

N
a 2

O
 

0,
67

 
0,

71
 

1,
51

 
0,

59
 

0,
65

 
0,

88
 

1,
66

 
0,

37
 

1,
30

 
0,

55
 

0,
88

 
0,

67
 

0,
58

 
0,

94
 

0,
98

 
Fe

O
 

1,
08

 
1,

11
 

0,
66

 
0,

89
 

0,
88

 
0,

52
 

0,
53

 
0,

93
 

1,
07

 
1,

00
 

1,
17

 
0,

83
 

0,
90

 
0,

54
 

3,
08

 
С

ум
ма

 
99

,8
2 

99
,7

8 
99

,9
5 

99
,9

4 
99

,9
4 

99
,8

9 
10

0,
0 

99
,0

0 
10

0,
0 

99
,6

1 
10

0,
0 

99
,7

2 
10

0,
0 

10
0,

0 
99

,5
7 

An
 

96
,1

 
95

,9
 

91
,1

 
96

,6
 

96
,2

 
95

,0
 

90
,1

 
97

,9
 

92
,3

 
96

,8
 

94
,9

 
96

,2
 

96
,8

 
94

,7
 

94
,2

 
Ab

 
3,

9 
4,

1 
8,

9 
3,

4 
3,

8 
5,

0 
9,

9 
2,

1 
7,

7 
3,

2 
5,

1 
3,

8 
3,

2 
5,

3 
5,

8 

Рис. 6. Гистограмма распределения альбитовой составляю-
щей плагиоклаза из лунного реголита. Средние значения и дис-
персия (Ab, мол.%): а – Луна-16 – 10,3±4,1 (n=22); b – Луна-20 
– 4,7±2,0 мол.% (n=17); c – Луна-24 – 5,0±2,2 мол.% (n=15)
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– Ильменит (табл. 5) наиболее распространен в ба-
зальтах лунных морей. 

– Хромистая ульвошпинель и субтитаноалюмохро-
мит, наоборот, наиболее распространены в континен-
тальной части Луны. 

– В базальтах лунных морей наибольшим распро-
странением пользуются сульфиды железа – троилит и 
пирротин.

обнаруженные ранее сотрудниками Института геоло-
гии рудных месторождений, петрографии, минералогии и 
геохимии рАН (Мохов и др., 2007) на поверхности частиц 
лунного реголита пленочные микровыделения несколь-
ких видов самородных металлов (в том числе, металлов 
группы железа) и их экзотические сплавы совпадают по 
составу с сингенетичными пленками самородных ме-
таллов (Макеев, Криулина, 2012) на мантийных алмазах 

Табл. 5а. Химический состав (мас.%) выделений ильменита в базальтах реголита станции Луна-16

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
TiO2 52,53 52,41 52,91 52,47 52,16 52,61 52,81 52,15 52,78 52,89 53,11 
FeO 46,57 46,03 45,99 46,06 43,01 46,36 46,35 46,72 46,11 45,65 46,18 
MgO – – – – 3,15 – – – – – – 
MnO 0,46 0,43 0,56 0,56 0,42 0,61 0,08 0,50 0,44 0,45 0,49 
V2O3 0,33 0,25 0,20 0,51 0,28 0,18 0,43 0,18 0,44 0,81 0,14 
Cr2O3 – 0,69 0,26 0,26 0,51 0,21 0,30 0,38 0,17 – – 
Сумма 99,89 99,80 99,92 99,86 99,54 99,96 99,98 99,94 99,94 99,80 99,92 

 

Оксиды 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 Средн. 
TiO2 52,67 52,97 52,74 52,47 51,72 52,93 52,42 51,2 52,49 52,37 52,51 
FeO 46,34 46,45 46,78 46,49 46,74 45,99 46,41 47,48 46,13 46,17 46,19 
MgO – – – – – – – – – – 0,15 
MnO 0,42 0,26 0,26 0,31 0,47 0,59 0,56 0,51 0,53 0,36 0,44 
V2O3 0,44 0,30 0,19 0,19 0,23 0,12 0,14 0,18 0,54 0,46 0,31 
Cr2O3 – – – 0,46 0,70 0,36 0,46 0,61 0,11 0,52 0,29 
Сумма 99,87 99,98 99,97 99,92 99,87 99,99 99,99 99,98 99,80 99,88 99,89 

Табл. 5б. Химический состав (мас.%) выделений ильменита в базальтах реголита станции Луна-24. Анализы ильменита выполнены 
на приборе JSM-5610LV, аналитик – Л.О. Магазина.

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Средн. 
TiO2 52,74 51,69 52,76 52,62 52,78 52,61 52,67 52,90 52,63 52,65 52,71 
FeO 45,82 46,82 46,02 46,62 46,43 46,52 46,43 45,02 46,62 46,63 46,19 
MgO 0,76 0,79 0,65 0,24 0,41 0,36 0,41 1,27 0,24 0,28 0,54 
MnO 0,32 0,27 0,29 0,32 0,34 0,26 0,34 0,32 0,32 0,26 0,30 
Cr2O3 0,29 0,29 0,26 0,14 0,12 0,18 0,12 0,46 0,14 0,13 0,21 
Сумма 99,92 99,86 99,97 99,94 99,96 99,93 99,97 99,97 99,95 99,95 99,95 

Оксиды 
Луна-24 Луна-20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Cr2O3 43,56 41,50 41,50 44,01 42,72 40,83 45,04 44,90 43,33 40,90 41,21 44,76 41,13 41,71 43,68 
Al2O3 14,47 16,64 15,12 17,10 13,12 15,64 17,64 17,68 17,09 11,35 12,95 10,67 18,93 16,76 15,29 
TiO2 2,09 2,18 2,40 1,22 3,14 2,75 1,27 1,24 1,28 6,59 4,69 2,02 1,39 1,58 2,30 
V2O3 – – – – – – – – – – – 0,68 0,59 1,19 0,87 

FeOобр 6,54 6,95 6,89 5,27 6,86 6,86 4,52 4,51 5,51 7,06 7,85 11,39 5,24 5,78 5,08 
FeO 30,29 27,80 32,16 27,25 32,56 31,27 24,61 25,00 28,38 30,93 29,27 23,58 27,03 28,58 27,86 
MnO 0,14 0,20 0,12 0,14 0,10 0,16 0,08 0,11 0,11 0,17 0,13 0,00 0,41 0,39 0,29 
MgO 2,91 4,73 1,82 5,01 1,51 2,50 6,84 6,56 4,30 2,99 3,91 6,90 5,00 3,89 4,27 

Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,72 99,88 99,64 
Cr3+ 9,251 8,614 8,834 9,163 9,142 8,607 9,232 9,222 9,065 8,490 8,573 9,434 8,493 8,758 9,148 
Al3+ 4,580 5,147 4,797 5,305 4,183 4,913 5,389 5,411 5,327 3,512 4,015 3,351 5,825 5,244 4,772 
Ti4+ 0,845 0,863 0,971 0,485 1,277 1,102 0,494 0,483 0,509 2,602 1,857 0,808 0,547 0,632 0,914 
V3+ – – – – – – – – – – – 0,120 0,101 0,209 0,152 

Fe2+
обр 1,323 1,374 1,396 1,045 1,397 1,376 0,882 0,881 1,097 1,395 1,554 2,285 1,031 1,156 1,012 

Fe2+ 6,804 6,105 7,242 6,002 7,369 6,972 5,336 5,432 6,278 6,791 6,440 5,258 5,905 6,347 6,172 
Mn2+ 0,031 0,044 0,027 0,030 0,023 0,035 0,018 0,025 0,025 0,038 0,028 0,000 0,090 0,088 0,064 
Mg2+ 1,165 1,852 0,731 1,968 0,609 0,993 2,646 2,543 1,697 1,171 1,532 2,742 1,946 1,539 1,687 

Подвид Субтитаноалюмохромит Субтитаносуб-
алюмохромит 

Субтитано- 
алюмохромит 

Табл. 6. Химический состав (мас.%) и кристаллохимические коэффициенты лунных хромшпинелидов. Химический состав лунных 
хромшпинелидов пересчитан с учетом обращенности кристаллической решетки и вхождения части двухвалентного железа в окта-
эдрические позиции. Точность анализа соответствует стандартам − 0,01 абс.%, сумма определяемых компонентов не хуже 99%. 
В части образцов содержание ванадия в хромшпинелидах не определялось, поэтому в таблице стоит прочерк. Анализы хромшпине-
лидов выполнены на приборе JEOL JXA-8200, аналитик − А.А. Вирюс.



GEORESOURCES   www.geors.ru104

Георесурсы / Georesources                     2021. Т. 23. № 1. с. 94–105

из нескольких месторождений россии и Мира. Все это 
может свидетельствовать о восстановительной среде 
минералообразования.

Заключение. Мотивацией для более подробного 
исследования спутника Земли служит наличие лунных 
минеральных ресурсов, поэтому в преддверии новых 
пилотируемых полетов на Луну следует сделать предпо-
ложение о наиболее вероятных находках видов припо-
верхностных месторождений полезных ископаемых по 
аналогии с распространением полезных ископаемых в 
земных породах. Наиболее вероятны находки титановых 
проявлений в виде ильменита в базальтах и оливиновых 
базальтах лунных морей; хромовых и железных руд в 
анортозитовых лополитах (аналогичных Бушвельду) и в 
породах «Mg-suite» (Prissel et al., 2014) с возможной само-
родной Pt-Pd и Pt-Fe минерализацией. Так как обширные 
площади лунных морей покрыты излияниями базальтов, 
очень похожими на сибирские траппы, то они могут быть 
специализированы на вкрапленные медно-никелевые 
сульфидные руды (Криволуцкая, Брянчанинова, 2011). 
В лунных мантийных породах (дунитах, лерцолитах) на 
обратной стороне могут присутствовать алмазы. При этом 
нужно заметить, что геодинамические истории Земли и 
Луны коренным образом отличаются, соответственно, 
закономерности образования и размещения полезных 
ископаемых также будут существенно отличаться. 
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Abstract. The study focuses on the  comparison of 
the chemical and mineral composition of Lunar regolith 
probes from Luna-16, -20, -24 stations and their the sea-
continent environments. Using microprobe JXA-8200 and 
JSM-5610LV (400 analyses, 50 images, 9 fragments of 
layer-by-layer core samples) 18 mineral phases and their 
12 varieties were diagnosed. The most common are iron-
magnesium and calcium-bearing varieties of silicates – 
anortite, clinopyroxenes and olivine. The typomorphic 
features of rock-forming minerals in two types of the lunar 
surface are discussed. The composition of chromespinelids is 
demonstrated on a triangular prism diagram.
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