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Одним из возможных источников воды и других летучих, образующих отложения льда в затененных
полярных областях Луны, является космическое вещество, поступающее как в виде комет и астеро-
идов, так и космической пыли. В связи с этим нами был оценен вклад в поступление летучих ком-
понентов в результате микрометеороидной бомбардировки. На основании оценок современного
потока микрометеоритов на Землю и Луну был определен возможный диапазон скорости аккреции
космической пыли на Луну, составляющий 6.19 × 10–13–14.74 × 10–13 г м–2 с–1. При среднем значе-
нии этой скорости масса выпадающих микрометеороидов равна общей массе космического веще-
ства, поставляемого на Луну телами с размерами от 3-х метров до 4-х километров. Принимая во вни-
мание, что основная масса (~90%) микрометеороидов представлена веществом, близким по составу
классам СМ или СI углистых хондритов, оценены количества выделяющейся воды и других компонен-
тов и летучих элементов. Полученные значения близки к количеству воды, привносимому кометами.
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ВВЕДЕНИЕ

За последние 20 лет был получен ряд данных,
неопровержимо свидетельствующих об обогаще-
нии некоторых районов поверхности Луны лету-
чими компонентами, в основном H2O и OH груп-
пой. Такие данные были получены в ходе радар-
ных исследований (Stacy и др., 1997), измерений
потока эпитермальных нейтронов (Feldman и др.,
2001) и спектроскопическими наблюдениями (Pi-
eters и др., 2009; Clark, 2009; Hayne и др., 2015; Li
и др., 2017). Присутствие воды и других летучих
было установлено в искусственно созданном
ударно-генерированном облаке выбросов из зате-
ненной области полярного кратера Кабео (Cola-
prete и др., 2010; Gladstone и др., 2010). В качестве
источников воды на поверхности Луны полага-
ются реакции солнечных протонов и водорода с
кислородом в силикатах и окислах поверхност-
ных пород (Crider, Vondrak, 2002; Pieters и др.,
2009; Zhu и др., 2019), эндогенные процессы (Saal
и др., 2008; Needham, Kring, 2017) и космические те-
ла (Шевченко, 1999; Ong и др., 2010; Svetsov, Shu-
valov, 2015). Обзор проблем присутствия и источни-
ков воды на Луне дан Базилевским и др. (2012).

Бомбардировка космическим веществом Лу-
ны формирует морфологию и геологическое
строение внешней оболочки и обуславливает

контаминацию лунных пород привнесенным ма-
териалом. Состав падающих тел варьирует в ши-
роких пределах от чисто “каменных” – силикаты,
металл, окислы и т.д. до кометных – смеси льдов
летучих с тугоплавкими соединениями (Fulle
и др., 2019). Присутствие этого космогенного ве-
щества в лунных импактных брекчиях и реголите
обуславливает в них высокое содержание сидеро-
фильных элементов (Re, Os, Ir, Pt, Ni, Au и др.) по
сравнению с пристинными породами – анорто-
зитами и базальтами (Morgan и др., 2001). Так, со-
держание Ir в пристинных породах составляет
<0.1 нг/г, тогда как в зрелом реголите, как правило,
оно находится в диапазоне ~4–~45 нг/г (т.н. Lunar
Sourcebook, 1991). Учитывая, что содержание Ir в
углистых хондритах CI составляет 460 нг/г, можно
оценить содержание космического вещества для
реголита в пересчете на массовую долю CI при-
мерно в 1–10%. Однако помимо трудно и умерен-
но летучих элементов, с этим космическим веще-
ством поступают и летучие компоненты. Их вы-
свобождение происходит в результате высоких
температур, возникающих при высокоскорост-
ном соударении. Мигрируя по поверхности Лу-
ны, летучие элементы и соединения, например
H2O, попадая в области с низкими температура-
ми, могут конденсироваться в твердые фазы в хо-
лодных ловушках с температурой ниже 110 К, на-
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пример, в участках постоянной тени полярных об-
ластей (Watson и др., 1961; Crider, Vondrak, 2002).

Среди источников поставщиков космогенных
летучих на Луну астероиды и кометы рассматри-
ваются как основные (Ong и др., 2010; Базилев-
ский и др., 2012). Однако вышеупомянутое содер-
жание космогенного вещества в верхних слоях
реголита связано также и с выпадением космиче-
ской пыли, содержащей летучие компоненты в
достаточно значительных количествах. Космиче-
ская пыль рассматривается в качестве источника
предполагаемых полярных льдов на Меркурии
(Moses и др., 1999). Измерения, выполненные с
использованием Neutral Mass Spectrometer на
борту космического аппарата (КА) Lunar Atmo-
sphere and Dust Environment Explorer, показали
периодические увеличения концентрации H2O в
лунной экзосфере, совпадающие по времени с
пересечением Луной метеорных потоков (Benna
и др., 2019). Авторы трактуют эти всплески как
результат дегазации поверхностного слоя реголи-
та, обогащенного водой в результате бомбарди-
ровки относительно крупными ударниками мас-
сами от 0.15 г до 1 т, а поступление воды с более
мелкими частицами предполагается ничтожным.
Однако установлено, что масса, доставляемая на
Землю такими крупными телами, составляет ме-
нее 1% от массы выпадающей космической пыли
(см., например, Taylor и др., 2012). В связи с этим
представляется важным сравнить поступление
массы выпадающих микрометеороидов и более
крупных тел. Учитывая вышеизложенное, в данной
работе нами была проведена оценка скоростей ак-
креции микрометеороидов и накопления космо-
генных летучих компонентов, которые поступают
на Луну в результате такой бомбардировки.

ПОТОК МИКРОМЕТЕОРОИДОВ
НА ЗЕМЛЮ И ЛУНУ

Оценка скорости аккреции космической пыли
на Луну может быть выполнена с помощью двух
подходов. Первый подход является косвенным и
заключается в определении потока частиц на по-
верхность Земли и пересчете этой величины на
поверхность Луны с учетом ее меньшей гравити-
рующей массы. Второй подход является более
прямым и основан на: а) подсчете микрократеров
на поверхности лунных пород с известным време-
нем экспозиции и пересчет размеров микрокра-
теров на массы создавших их ударников и
б) определении скорости бомбардировки косми-
ческих аппаратов, находящихся вблизи Луны, с
использованием как активных датчиков, так и
пассивных регистраторов – например, иллюми-
наторов КА Apollo (Grun и др., 1985). Рассмотрим
последовательно эти два подхода.

Космическая пыль поступает на Землю в виде
частиц размером от ~1 мкм до 1–2 мм и, соответ-
ственно, весом примерно от 10–12 до 10–4 кг

(Genge и др., 2008). Оценки потока космической
пыли на Землю колеблются в широких пределах,
различаясь в зависимости от используемых мето-
дов (измерения в космическом пространстве, ра-
дарные измерения, определение содержания кос-
могенных элементов во льдах и океанических
осадках) примерно в 50 раз (Plane, 2012). Прямые
и достаточно надежные измерения потока кос-
мической пыли вблизи Земли были получены в
результате спутникового эксперимента LDEF
(Love, Brownlee, 1993). Для этого определялось
число микрократеров, приходящихся на едини-
цу площади, и их размеры на пластинах, экспо-
нированных на околоземном спутнике в течение
5.77 лет. Размеры кратеров пересчитывались на
массы ударников с использованием полуэмпири-
ческого уравнения, что дало значение потока рав-
ное 2.50 × 10–12 ± 1.25 × 10–12 г на м2 за с–1. Дифферен-
цирование кумулятивной кривой потока масс как

позволяет получить кривую распределения пото-
ка по массам (Fig. 4, Love, Brownlee, 1993), кото-
рая дает несколько отличающееся значение от
вышеприведенного 1.96 × 10–12 г м–2 с–1. Прове-
денная калибровка зависимости размер кратера –
диаметр ударника, основыванная на данных Love
и Brownlee (1993) с использованием численного
моделирования процессов кратерообразования
(Cremonese и др., 2012), показала, что скорость
аккреции составляет 6.34 × 10–13 г м– 2 с–1 для ча-
стиц из пояса астероидов, что в ~4 раза меньше
предыдущей оценки (Love, Brownlee, 1993). Сле-
дует отметить, что в данной работе в расчетах ис-
пользовались ударники с пористостью 25% для
астероидных частиц. Однако непереплавленные
микрометеориты, как крупно, так и мелкозерни-
стые, обладают значительно более низкой пори-
стостью, колеблющейся от 0 до 12% (Kohout и др.,
2014). Последнее значение характерно для гид-
роксилсодержащих микрометеоритов и может
быть связано с частичным разложением водосо-
держащих силикатов при нагреве в ходе пролета
через атмосферу и образованием пор и трещин
усыхания (Suttle и др., 2019). Нами полагается,
что используемая высокая пористость частиц в
расчетах (Cremonese и др., 2012) может приводить
к заниженным величинам масс ударников и, со-
ответственно, к более низким значениям потока.

Космическое вещество по сравнению с земны-
ми породами резко обогащено элементами пла-
тиновой группы и отличным от земного отноше-
ния 187Os/186Os, что дает возможность определять
содержание тонкодисперсной космогенной ком-
поненты в осадочных породах. По данным для
глубоководных океанических осадков, накапли-
вавшихся в течение последних 80 млн лет, было
получено, что скорость аккреции за это время со-
ставила 1.82 × 10–12 ± 9.08 × 10–13 г м–2 с–1 (Peuck-
er-Ehrenbrink, 1996; Peucker-Ehrenbrink, Ravizza,

− d dlgm N m
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2000). Это значение прекрасно согласуется с резуль-
татами эксперимента LDEF (Love, Brownlee, 1993).

Для определения потока космической пыли
также может быть использована скорость накоп-
ления переплавленных микрометеоритов или,
что то же самое, космических сферул. При проле-
те через атмосферу часть микрометеороидов пре-
образуется в космические сферулы вследствие
сильного нагрева, приводящего к дегазации,
плавлению и частичному или полному испаре-
нию вещества. Очевидно, что в результате испа-
рения масса поступающих космических сферул
меньше исходной массы микрометеороидов.
Численное моделирование показывает, что такая
потеря массы составляет около 90% (Carrillo-Sán-
chez и др., 2016), что хорошо согласуется с экспе-
риментальными данными по испарению частиц
углистого СМ-хондрита (Gómez Martín и др.,
2017). Скорость аккреции космических сферул по
разным измерениям варьирует от (9.95 ± 1.87) ×
× 10–14 г м–2 с–1 (Taylor и др., 1998) до (2.80 ± 1.64) ×
× 10–13 г м–2 с–1 (Yada и др., 2004). Учет потери ис-
ходной массы микрометеороидов дает скорости
их аккреции (9.76 ± 1.84) × 10–13 и (2.74 ± 1.61) ×
× 10–12 г м–2 с–1, что соответствует вышеприведен-
ным оценкам. Для безатмосферных тел скорость
накопления космической пыли в реголите равна
ее потоку.

Показано, что отношение потока космических
тел на Луну FM к их потоку на Землю FE лежит в
диапазоне 0.055–0.045 (Stuart, Binzel, 2004). При
пересчете на единицу площади FM = (0.61–
0.75)FE. Далее, принимая во внимание меньший
гравитационный фокусирующий фактор для Лу-
ны по сравнению с Землей, поток на Луну FM вы-
ражается как (Cremonese и др., 2013)

где FE – поток космических тел на Землю, а vM и
vE – их средние скорости выпадения на Луну и
Землю, равные соответственно 17.2 и 19.1 км/с
(Werner, Ivanov, 2015). Тогда, согласно вышепри-
веденному выражению, отношение FM/FE состав-
ляет 0.81. Таким образом, оценки отношения

= 2 2
M E M E ,F F v v

FM/FE находятся в диапазоне 0.6–0.8 при среднем
значении 0.7, которое мы и будем использовать в
дальнейшем. При этом полагается, что эффект
экранирования Землей выпадающей пыли прене-
брежимо мал (Cremonese и др., 2013), а сам поток
изотропен (т.е. не зависит от широты).

Пересчитывая на Луну вышеприведенные
оценки скоростей аккреции космической пыли
на Землю, можно получить, что диапазон значе-
ний FM простирается (табл. 1) от 1.86 × 10–12 (мак-
симальная оценка c использованием данных ра-
боты Yada и др., 2004) до 4.29 × 10–13 г м–2 с–1 (ми-
нимальная оценка c использованием данных
работы Cremonese и др., (2012)), различаясь таким
образом примерно в 4 раза.

Более прямой подход заключается в использо-
вании кумулятивных кривых потока (рис. 1), по-
лученных в ходе различных экспериментов с дат-
чиками – регистраторами микрометеороидной
бомбардировки на КА и подсчета микрометеоро-
идных повреждений на поверхностях КА серии
Apollo (Grun и др., 1985).

Также для определения потока использова-
лось количество микрократеров, образованных
на поверхностях обломков лунных пород, и их
распределение по размерам (Fechtig и др., 1974).
Возраст экспозиции поверхности обломков в
данном случае определялся трековым методом.
Сравнение потоков по данным КА и по кратер-
ной статистике показало меньшие значения для
последнего случая. Это может быть объяснено
как запыленностью поверхности обломков, так и
повышенным возрастом экспозиции вследствие
интенсивных солнечных вспышек. Использова-
ние кумулятивной кривой потока частиц, полу-
ченной для КА (Grun и др., 1985) дает значение
потока частиц 5.65 × 10–13 г м–2 с–1. Однако приве-
денная кумулятивная кривая (Grun и др., 1985)
имеет “седло” в диапазоне масс частиц от 10–6 до
10–12 г, тогда как кумулятивные кривые распреде-
ления масс частиц в окрестностях Земли (Love,
Brownlee, 1993) и распределение диаметров крате-
ров по пoверхностям обломков лунных пород
(Neukum, 1973) и, соответственно, массы микро-
метеороидов, характеризуются гладкой выпуклой

Таблица 1. Полученные значения потоков микрометеороидов (10–13 г м–2 с–1) на Землю и Луну

Примечание. * – учет потерь на испарение проводился по данным Carrillo-Sánchez и др. (2016).

Использованные данные Земля Луна

Love, Brownlee, 1993 24.8 ±12.4 16.8 ± 8.41
Peucker-Ehrenbrink, 1996 19.3 ± 9.64 13.1 ± 6.31
Cremonese и др., 2012 6.34 ± 0.09 4.29 ± 0.06
Taylor и др., 1998* 9.76 ± 1.84 6.60 ± 1.24
Yada и др., 2004* 27.4 ± 16.1 18.6 ± 10.9
Grun и др., 1985 – 5.65 ± 2.82
Адаптированная кривая (см. текст) – 8.21 ± 4.11
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кривой. Поэтому мы адаптировали эту форму
кривой с учетом кривой скорости аккреции ча-
стиц, полученной в результате экспериментов на
КА (рис. 1).

Распределения потока по логарифмам интер-
валов масс аккретирующих частиц, полученных
численным дифференцированием кумулятивных
кривых (рис. 1), приведены на рис. 2. Они харак-
теризуются хорошо выраженным максимумом в
диапазоне 10–6–10–5 г, что соответствует разме-
рам частиц примерно от 0.1 до 0.2 мм (рис. 2).
Следует отметить, что скорость выпадения ча-
стиц с массами <10–9 г или размером <~10 мкм
ничтожно мала и составляет 0.2% от общей выпа-
дающей массы микрометеороидов. Резкое умень-
шение потока также происходит для частиц мас-
сой >1 мг или >1 мм в диаметре.

Вышеприведенные оценки потоков космиче-
ской пыли на Луну, полученные различными ме-
тодами, различаются примерно в 4 раза. Сопо-
ставляя их (рис. 3, табл. 1), можно выделить две
группы – относительно высокие и низкие, рубе-
жом между которыми служит значение потока
FM = 10–12 г м–2 с–1. Соответственно этому, усредняя
значения потоков в этих двух группах, мы принима-
ем, что реальный поток ММ на Луну будет лежать в

диапазоне 6.19 × 10–13–14.74 × 10–13 г м–2 с–1 со сред-
ним значением 9.86 × 10–13 г м–2 с–1.

СРАВНЕНИЕ СКОРОСТЕЙ АККРЕЦИИ 
КРАТЕРООБРАЗУЮЩИХ ТЕЛ

И МИКРОМЕТЕОРИТОВ

Представляется интересным сопоставить ско-
рость привноса космического материала на лун-
ную поверхность, поставляемого крупными кра-
терообразующими телами и космической пылью.
Поток тел метеороидного размера, т.е. тел разме-
ром не более первых десятков метров, как это бы-
ло показано (Genge и др., 2008), составляет менее
1% от потока микрометеоритов, и, соответствен-
но, его вклад в космогенную фракцию лунного
грунта практически незаметен. С другой сторо-
ны, принято считать, что основная масса космо-
генного материала на Луну поступает с крупными
телами и именно они являются ответственными
за основную массу экзогенных летучих, накаплива-
ющихся в затененных участках кратеров на поляр-
ных областях (Базилевский и др., 2012; Ong и др.,
2010). Используя данные по кумулятивному пото-
ку крупных тел на Луну (Werner и др., 2002; Me-
losh, 1989), можно рассчитать дифференциаль-
ный поток кратерообразующих тел (рис. 4), из ко-
торого следует, что основная масса космогенного
вещества приносится телами примерно 10 км диа-
метра, образующих кратеры диаметром 120 км. При
расчетах принималась, что плотность тел равна
2.7 г/см3. Скорость аккреции более мелких тел

Рис. 1. Кумулятивные кривые для различных оценок
скоростей аккреции микрометеороидов на Землю и
Луну. Точечная линия – Земля (Love, Brownlee, 1998);
штриховая линия – Луна с использованием кривой
Love, Brownlee (1998); штрих-пунктирная линия – Лу-
на (Lunar Sourcebook, 1991); сплошная линия – кривая
для данных, полученных с использованием микро-
кратеров на лунных породах и КА (Grun и др., 1985).
На врезке показана кумулятивная кривая для поверх-
ностей лунных пород (Neukum, 1973).
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резко падает от этого значения. Интегрируя кри-
вую распределения крупных кратерообразующих
тел (рис. 4), получим, что масса привносимого веще-
ства телами в диапазоне диаметров от 3 м до 3.8 км,
соответствует массе вещества, поступающего в
виде микрометеороидов, при значении их потока
10–12 г м–2 с–1. Следовательно, при подсчете обще-
го баланса поступающего космического вещества на
Луну, равно как и на Землю, необходим учет микро-
метеороидного потока космогенного вещества.

КОМПОНЕНТЫ МИКРОМЕТЕОРОИДНОГО 
ПОТОКА

В настоящее время, насколько известно авто-
ру, в лунном грунте не найдено ни одного сохра-
нившегося микрометеорита, что, очевидно, свя-
зано с отсутствием атмосферы и, соответственно
высокими скоростями соударения частиц. Вы-
сокоскоростная бомбардировка реголита мик-
рочастицами приводит к деструкции, дегазации,
плавлению и испарению как их самих, так и ве-
щества мишени. В результате такой бомбарди-
ровки в реголите накапливаются как стеклянные
сферулы, образующиеся при разбрызгивания
расплава ударника и мишени, так и агглютинаты.
Последние состоят из гетерогенного стекла,
фрагментов минералов и пород и, иногда, желез-
ных глобул. В отличие от Луны атмосферный щит
Земли тормозит микрометеороиды, что приводит
к образованию различных типов частиц внезем-
ного вещества – непереплавленных и шлаковид-
ных микрометеоритов и космических сферул
(рис. 5). Первые два типа полностью или отчасти
сохраняют структурную и химическую специфи-
ку исходного материала, что позволяет выделить
две разности – тонкозернистую и грубозерни-
стую. По своему составу тонкозернистые ММ
(рис. 5а; 5б) близки к таким классам углистых
хондритов как CM, CI и CR, хотя и отличаются от
них в деталях. Помимо этого, в антарктических
коллекциях присутствуют ультрауглистые микро-
метеориты, обогащенные органическим веще-

ством, при этом общее содержание элементарного
углерода в них составляет 22–58 мас. % (Dobrică
и др., 2012). Тонкозернистые ММ преобладают в
потоке микрометеороидов и относительно грубо-
зернистых ММ, их содержание в несмещенной
коллекции составляет 85% (Taylor и др., 2012).
Поскольку по составу они близки к углистым
хондритам, именно они содержат значительные
количества летучих по сравнению с грубозерни-
стыми разностями, состоящими из высокотемпе-
ратурных фаз – оливина, пироксена, стекла и т.д.
Было показано, что наиболее распространенные
разности космических сферул, такие как c полос-
чатой и порфировой структурами (рис. 5в; 5г),
имеют своими предшественниками тонкозерни-
стые ММ (Бадюков и др., 2018). Анализ антаркти-
ческой коллекции ММ, собранной в скважине
станции Южный Полюс (Taylor и др., 2012), пока-
зал, что 90% всех ММ имеют предшественников,
отвечающих по составу углистым хондритам.
Учитывая достаточно широкий диапазон оценок
потока ММ (табл. 1, рис. 3), в дальнейшем мы по-
лагаем, что он нацело представлен веществом уг-
листых хондритов (CI и CM).

Таким образом, исходя из этого, можно оценить
в ММ содержание Н2O, CO2, органического веще-
ства и других компонентов, в частности летучих
второстепенных и рассеянных элементов (табл. 2).
Содержание связанной воды в различных CI и СМ
хондритах колеблется от 6 до 20 мас. % в среднем
составляя 10 мас. %. Распространенность карбонат-
ного углерода колеблется между 0.1 и 0.6 мас. %, то-
гда как содержание углерода, входящего в орга-
нические соединения, достигает первых мас. %.

Рис. 3. Сравнение полученных оценок потоков мик-
рометеоритов на Луну по данным табл. 1. Горизон-
тальные линии – приведенные в таблице ошибки.

3020100
Поток микрометеоритов, 10–13 г м–2 с–1

Рис. 4. Сопоставление скорости аккреции на Луну
микрометеороидов (сплошная линия, рассчитанная
по данным Love и Brownlee (1998)) и кратерообразую-
щих тел (штриховая линия – по Werner и др. (2002)),
точечная линия – по Melosh (1989).
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Учитывая, что скорость аккреции микрометеоро-
идов сравнима со скоростью аккреции более круп-
ных тел, при выяснении источников экзогенных
летучих на Луне необходимо принимать во внима-
ние и выпадение космической пыли.

ДЕГАЗАЦИЯ МИКРОМЕТЕОРОИДОВ

При высокоскоростном соударении частицы с
мишенью возникает ударная волна, распростра-
няющаяся как по веществу частицы, так и по ве-
ществу мишени. При сжатии в ударной волне ве-
щество нагревается. После прохождения ударной
волны (разгрузки) вещество остается нагретым до
постударных температур, зависящих от пикового
давления в ударной волне. На рис. 6 приведены
рассчитанные пост-ударные температуры в зави-
симости от амплитуды ударной волны в плоско-
волновом приближении с использованием удар-
ных адиабат сплошного (Tyburczy и др., 1991) сер-
пентина и серпентина с пористостью 15% и СМ2
хондрита (Murchison) с пористостью 17% (Ander-
son, Ahrens, 1998) и без пористости.

Расчет ударных адиабат (Tyburczy и др., 1990)
для пористого серпентина и сплошного СМ хон-
дрита проводился при коэффициенте Грюнайзе-
на γ = 1.0. Принималось, что: а) изэнтропы разгруз-

ки совпадают с ударными адиабатами; б) теплоем-
кость серпентина соответствует теплоемкости
железистого бертьерина (минерала подгруппы сер-
пентина) и изменяется от 792 Дж/кг град при темпе-
ратуре 25°С до 1175 Дж/кг град при 500°С и выше
(Bertoldi и др., 2005); в) теплоемкость СМ хондри-
тов соответствует теплоемкости бертберина;
г) дегидратация серпентина начинается при
300°С; д) энтальпия дегидратации равна 443.5 кДж/кг
(Хитаров и др., 1967); содержание безводных мине-
ралов в метеорите Murchison составляет ~15 об. %, а
матрица состоит из серпентина (Howard и др., 2011).
Рассчитанные степени дегидратации пористого сер-
пентина (рис. 7) достаточно хорошо соответствуют
результатам ударно-волновых экспериментов (Ty-
burczy и др., 1990), в которых дегидратация начинает-
ся в районе 7 ГПа (здесь и далее приводится давление
в первой входящей волне) и достигает 100% при
17 ГПа, тогда как для сплошного серпентина в экс-
периментах начало дегидратации начинается при
11 ГПа и заканчивается при 31 ГПа, что меньше, чем
результаты наших расчетов – 33 и 50 ГПа для начала
и конца соответственно.

В ударно-волновых опытах по сохранению ме-
теорита Murchison (Tomioka и др., 2007), прове-
денных также по схеме реверберации, полное
разложение серпентина наблюдалось при давле-

Рис. 5. Изображения в обратно-рассеянных электронах полированных срезов типичных представителей тонкозерни-
стых непереплавленных (а) и шлаковидных (б) и переплавленных микрометеоритов с порфировой и балочной струк-
турами из Новоземельской коллекции автора (а) – частица NZ3-1-42; (б) – частица NZ3-1-154; (в) – частица NZ4-6-2;
(г) – частица NZ4-6-1. Матрица непереплавленных микрометеоритов состоит из тонкозернистого вещества, близкого к ве-
ществу матрицы углистых хондритов. Степень нагрева при пролете в атмосфере возрастает от частицы (а) к частице (г).

50 µm

(а)

40 µm

(б)

100 µm

(в)

100 µm

(г)



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 4  2020

МИКРОМЕТЕОРОИДЫ: ПОТОК НА ЛУНУ 297

нии первой входящей волны 16 ГПа, что близко к
нашим расчетам (15 ГПа). Приведенные на рис. 8
давления, возникающие при соударении частиц
углистого хондрита, обладающих разными скоро-
стями, с базальтовой и анортозитовой мишеня-
ми, показывают, что для полной дегидратации
этих частиц углистого хондрита и серпентина
(рис. 7) вполне достаточно скорости соударения
5 км/с. Используя распределение скоростей со-
ударения космических тел с Луной (Ivanov, 2008),
получим, что доля таких частиц составляет чуть
менее 1%, что пренебрежимо мало по сравнению
с ошибками потока. Таким образом, мы прини-
маем, что все гидроксилсодержащие частицы,
выпадающие на Луну, испытывают дегазацию.

Пористость реголита также будет весьма спо-
собствовать развитию высоких температур в об-
ласти соударения и, соответственно, дегазации

микрометеороидов, включающей в себя разложе-
ние карбонатов, в том числе и путем реакции с
силикатным расплавом и выделение углеводоро-
дов. Достаточно сложно оценить полноту выделе-
ния таких летучих компонентов, как S, Hg и дру-
гих летучих и умеренно летучих компонентов
(табл. 2). Хотя температуры их выделения в чи-
стом виде не слишком велики – десятки–первые
сотни °C, однако они, как правило, входят в со-
став фаз, как, например, S в FeS, и, соответствен-
но, для их улетучивания нужны более высокие
температуры. Кроме того, области развития необ-
ходимых температур при соударении микроме-
теоритов весьма малы. Вследствие этого они
должны быстро охлаждаться в результате излуче-
ния. Это накладывает определенные кинетиче-
ские ограничения на полноту их улетучивания,
оценить которую нам представляется весьма за-
труднительно. В связи с этим достаточно произ-

Таблица 2. Содержание летучих компонентов и элементов в углистых CI и CM хондритах (Lodders, Fegley, 1998;
Alexander и др., 2013) и рассчитанные выделившиеся их минимальные и максимальные количества в результате
микрометеороидной бомбардировки Луны

Примечание: а) минимальные и максимальные количества выделившихся летучих рассчитывались при минимальной оценке
потока микрометеороидов 6.19 × 10–13 г м–2 с–1 для СМ хондритов и максимальной оценки потока микрометеороидов 14.74 ×
× 10–13 г м–2 с–1 для CI хондритов; б) “CxHyOz” – летучее органическое вещество, в) H2O, CO2, “CxHyOz” и S в мас. %; Ag,
Cd, In, Sb, Hg, Tl и Bi в нг/г, остальные в мкг/г.

Соединение,
элемент

Содержание в Выделившееся количество, кг/год

CI CM минимальное максимальное

H2O 10.8 9.5 70300 190000
CO2 0.66 0.64 4700 11600
“CxHyOz” 0.37 0.1 740 6500
S 5.41 2.7 10000 4800
Na 5000 3900 1440 4400
B 0.87 0.48 0.18 0,77
F 60 38 14 53
Cl 700 430 160 610
Ag 200 160 0.06 0.18
Zn 315 180 66 280
Cd 690 420 0.15 0.61
In 80 50 0.02 0.07
Ga 9.8 7.6 2.8 8.6
Ge 33 26 9.6 29.0
As 1.85 1.8 0.70 1.63
Se 21 12 4.4 18.5
Br 3.5 3.0 1.1 3.1
Sn 1.70 0.79 0.29 1.50
Sb 135 130 0.05 0.12
Te 2.3 1.3 0.48 2.0
I 0.43 0.27 0.10 0.38
Cs 0.19 0.11 0.04 0.17
Hg 310 0.11 0.27
Tl 142 92 0.03 0.13
Pb 2.50 1.6 0.60 2.20
Bi 110 71 0.02 0.10
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вольно мы принимаем степень потери таких эле-
ментов в результате удара микрометеорита в 50%.

КОЛИЧЕСТВО ВЫДЕЛЯЮЩИХСЯ
ЛЕТУЧИХ ПРИ МИКРОМЕТЕОРОИДНОЙ 

БОМБАРДИРОВКЕ

В табл. 2 приведены рассчитанные количества
выделяющихся летучих при бомбардировке лун-

ной поверхности микрометеороидами. Есте-
ственно, что в образующемся при ударе паровом
облаке будут происходить высокотемпературные
реакции в его веществе, такие как диссоциация
воды на водород и кислород, CO2 на CO и О2, раз-
ложение органических соединений, образование
соединений серы и т.д. Однако при этом следует
учитывать и обратные реакции в расширяющемся
облаке при его охлаждении, а также полноту про-
текания реакций, ограниченную малым време-
нем его существования. При известной скорости
истечения газа в вакуум (Зельдович, Райзер, 1966)
можно посчитать, что облако пара, образующего-
ся при соударении частицы углистого хондрита с
содержанием H2O 10% и размером 0.2 мм со ско-
ростью 15 км/с, расширяется до 10 см – т.е. до
давления в нем 0.001 Торр – за 25 мкс. В связи с
этим полагается, что в данном случае ролью вы-
сокотемпературных реакций среди летучих ком-
понентов можно пренебречь, в отличие от круп-
ных импактных событий, вызванных телами ки-
лометровых размеров.

При истечении в лунную атмосферу внешняя
оболочка газового плюма приобретает скорость,
достаточную для улетучивания в космическое
пространство. Численное моделирование соуда-
рений ледяных сфер с базальтовой мишенью по-
казывает уменьшение количества остающегося
водяного пара с ростом скорости ударников (Ong
и др., 2010). Пользуясь этой зависимостью и рас-
считывая распределение доли выпадающих на
Луну частиц космической пыли по их скоростям
(Cintala, 1992), можно получить, что количество
удержанной на Луне воды составляет 60% от об-
щей выделившейся воды. Таким образом, оценка
общей массы остающейся микрометеороидной
воды лежит в диапазоне 40–110 тонн на всю по-
верхность Луны в год. Расчеты поставляемого ко-
личества воды кометами дают относительно
близкие значения нижней и верхней оценок удер-
живаемой воды, равных 12–390 т за год, тогда как
количество воды, поставляемой астероидами,
значительно больше и равно 2500 т за год (Ong
и др., 2010) при среднем содержании воды в асте-
роидах 2.2%. Однако оценка поступающей массы
астероидной воды представляются нам несколько
завышенными в связи с верхним пределом разме-
ра падающих тел, которые дают основной вклад в
выпадающую массу. Так, для кометного потока
принят максимальный размер тела, выпадающего
в течении 109 лет, в 34 км, а для астероидного по-
тока – в 99 км. В последнем случае вероятность
такого события, согласно распределению Пуас-
сона, равна ~0.2, что, впрочем, является хотя и
малой, но ощутимой вероятностью. Однако паде-
ние крупных тел размером порядка 100 км должно
сопровождаться образованием многокольцевых
бассейнов возрастом моложе 1–2 млрд лет, кото-
рые, очевидно, отсутствуют. Кроме этого, не ясен
состав потока астероидов. В метеоритном потоке
углистые хондриты составляют 3.8% от общего

Рис. 6. Остаточные (постударные) температуры в за-
висимости от давления в ударной волне для метеори-
та Murchison (сплошная линия – для пористости 17%,
штриховая линия – для сплошного вещества) и сер-
пентина (точечная линия – для пористости 15%,
штрих-пунктирная линия – для сплошного веще-
ства). Горизонтальные участки обусловлены реакци-
ей дегидратации серпентина.
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ки метеорита Murchison (сплошная линия – для по-
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числа падений (Grady, 2000), тогда как остальные
метеориты практически не содержат воды. С дру-
гой стороны, распространённость различных ти-
пов вещества в астероидном потоке могут отли-
чаться от таковой для метеоритов, как это наблю-
дается для микрометеоритов.

Ловушками выделяющихся летучих служат
участки кратеров в полярных областях, характе-
ризующиеся постоянным затемнением, где тем-
пература поверхности не превышает 110 К и соот-
ветствует верхнему пределу стабильности льда
(Базилевский и др., 2012 и ссылки там). В этих об-
ластях дистанционными методами надежно по-
казано присутствие воды или ОН группы. Наблю-
даемые аномалии потока эпитермальных нейтро-
нов в полярных областях Луны могут быть
объяснены накоплением летучих компонентов,
где содержание воды в реголите составляет пер-
вые проценты и может достигать порядка 10%
(Feldman и др., 2001; Mitrofanov и др., 2010; Litvak
и др., 2012; Sanin и др., 2017). Тогда количество на-
копившейся за 1 млрд лет воды, поступающей с
микрометеороидами, непосредственно выпадаю-
щих в эти затененные области, лежит в пределах
1–3 кг на м2.

Помимо воды, эти экзогенные льды будут со-
держать также значительные количества других
летучих, например S в форме H2S и/или SO2, CO,
CO2 , органические соединения и другие соедине-
ния и элементы. Спектроскопические данные,
полученные в ходе эксперимента по соударению
топливной ступени аппарата LCROSS с отложе-
ниями кратера Кабео (Colaprete и др., 2010; Glad-
stone и др., 2010) показали, что в плюме выбросов
присутствовало по меньшей мере 155 кг H2O,
26 кг H2S, 5 кг SO2, 70 кг CO, а также ощутимые

количества CO2, NH3, углеводородов, метанола и
других компонентов. Примечательной является
высокая концентрация в реголите Hg, составляю-
щая 1.2%. Это свидетельствует о том, что в дан-
ном случае такой состав реголита связан с его
обогащением летучими космогенными компонен-
тами. Можно предположить, что эти отложения
также должны содержать определенные количе-
ства других элементов, таких, например, как As,
Se, Br, Sn, Tl, Pb, Bi, Sb, Te, I, Cs и т.д. (табл. 2). Ис-
ходя из вышеизложенного, ощутимый вклад в со-
став ледяных отложений будет вносить космиче-
ская пыль наряду с астероидами и кометами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные оценки потока мирометеороидов
на Луну различаются примерно в 4 раза и лежат в
пределах (4.29 ± 0.06–18.6 ± 10.9) × 10–13 г м–2 с–1.
Нам представляется, что как нижняя, так и верх-
няя границы либо недооценивают, либо переоце-
нивают этот поток вследствие ряда факторов –
таких, как ошибки в заложенных исходных дан-
ных или ошибок, возникающих в результате кос-
венных определений значения потока. В связи с
этим усредняя данные группы как для низких
значений потока, так и данные группы для высо-
ких значений, мы принимаем, что микрометео-
роидный поток на Луну должен лежать в диапазо-
не (6.19–14.74) × 10–13 г м–2 с–1. Несмотря на раз-
брос оценок, поток частиц достаточно велик и
сравним с потоком кратерообразующих тел диа-
метром менее 4 км, что, в общем-то, ранее недо-
статочно принималось во внимание при подсчете
поступления космогенного вещества на планеты
и спутники. Данные по составу земных микроме-
теоритов указывают на то, что они преимуще-
ственно сложены веществом углистых хондритов
и соответственно вносят свой вклад в обогащение
поверхности Луны и др. “сухих” тел летучими
компонентами, сравнимым по масштабам с та-
ким источником, как астероиды и кометы. Кроме
H2O, CO, CO2 и органических веществ, возможно
отлагающихся во льдах затененных участков по-
лярных кратеров, космогенное вещество должно
привносить в них и другие компоненты, в том
числе различные формы серы и летучие металлы.
В настоящее время разрабатываются проекты
лунных баз, предполагающие использовать эту
воду для жизнеобеспечения. Однако при этом не-
обходимо учитывать то, что льды должны прохо-
дить очистку. С другой стороны, эти льды могут
служить источником ряда элементов, пригодных
для использования в различных целях. Все это де-
лает актуальным изучение этих отложений как
непосредственно на месте, так и возврат их на
Землю для лабораторных исследований.

Автор выражает признательность А.Т. Бази-
левскому и Б.А. Иванову, чьи замечания позво-
лили существенно улучшить качество статьи.

Рис. 8. Давления, возникающие при высокоскорост-
ном соударении вещества метеорита Murchison (CM)
и сплошного серпентина (Srp) c анортозитовой (An) и
базальтовой (B) мишенями.
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