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При исследовании образцов лунного реголита из проб “Аполлона-17” методами электронной мик-
роскопии была обнаружена частица сульфида ртути размером ~3 мкм. По-видимому, она сохрани-
лась благодаря покрывающему ее тонкому слою высококремниевого стекла, несущего защитные
функции. Предположительно эта частица образовалась из газовой фазы путем конденсации паров
Hg и S.
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ВВЕДЕНИЕ

Целью продолжающейся уже несколько лет
работы по изучению тонкодисперсных фракций
лунного реголита является расширение базы зна-
ний о лунной минералогии и процессах, приводя-
щих к минералообразованию в специфических
условиях лунной поверхности при интенсивном
воздействии солнечного ветра, температурных
перепадов и множественных метеоритных бом-
бардировок.

ОБЪЕКТ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЙ

В рамках сравнительного изучения образцов
лунного реголита, доставленного советскими ав-
томатическими станциями “Луна” и пробами,
переданными NASA для исследований Академии
наук СССР, был изучен образец миссии “Апол-
лона-17”. Отбор пробы производился в горном
массиве между Морем Ясности и Морем Спокой-
ствия.

Исследования проводились на сканирующем
электронном микроскопе JSM-5610LV (Япония),
оснащенном рентгеновским энергодисперсион-
ным спектрометром (ЭДС) INCA-450 (Велико-
британия).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе исследования в режиме отраженных
электронов по контрасту была обнаружена яркая
частица треугольной формы размером ~3 мкм
(рис. 1), расположенная на поверхности более
крупного фрагмента реголита с составом, отвеча-
ющим SiO2. На рис. 2 эта частица отображена во
вторичных электронах, где видно, что поверхно-
сти обеих частиц покрыты тонкой высококрем-
ниевой стеклянной пленкой. В энергодисперси-
онном спектре от обнаруженной 3-х микронной
частички, помимо пиков кислорода и кремния, в
качестве основных зафиксированы пики серы и
ртути (рис. 3). Пики же кремния и кислорода ре-
гистрируются в этом спектре, как от матрицы, так
и от покрывающей весь этот агрегат пленки, что
было подтверждено картинами распределения
элементов по площади, выполненных с понижен-
ным до 8 кВ ускоряющим напряжением для улуч-
шения локальности.

Полуколичественный пересчет этого спектра,
выполненный по методике [1] с вращением отно-
сительно детектора и за вычетом углерода и сили-
катной составляющей, показал атомное соотно-
шение Hg/S = 3.2/3.4, что, с учетом неправильной
формы частицы, отвечает формуле одного из трех
полиморфов HgS – кубического метациннабари-
та, гексагонального гиперциннабарита или три-
гональной киновари. Находка чистого моносуль-
фида ртути является первой среди известных лун-
ных минералов. До этого сообщалось об
обнаружении ртутьсодержащего сульфида с фор-
мулой (Cu10Ag2Hg)13S14 в пробах реголита из моря
Кризисов [2].
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ОБСУЖДЕНИЕ

Одним из источников летучих элементов, по-
падающих на поверхность Луны (в том числе Hg
и S), является метеоритное вещество. Наиболее
обогащены этими элементами хондриты [3].
Концентрация Hg в различных хондритах колеб-
лется в пределах от 0.01 до 7 ppm [4]. При изуче-
нии образцов углеродистых хондритов Allende и
Murchison было определено, что сульфид ртути
является основной Hg-содержащей фазой [5]. В
челябинском метеорите, хондрите класса LL5,
был диагностирован арзакит Hg2S2(Br,Cl)2 [6]. Се-
ра также присутствует во всех типах метеоритов, в
большей степени это касается хондритов и ахон-
дритов, где она входит в состав различных суль-

фидов, прежде всего в троилит, и реже, в добре-
елит, найнинджерит или ольдгамит [7].

Другой возможный источник привноса Hg и S
на поверхность Луны связан с периодом ее интен-
сивной вулканической активности [8]. В образцах
“Аполлона-17” было определено общее содержа-
ние серы, которое колебалось от 550 до 1300 мкг
на грамм грунта [9]. В работе [10] в оранжевых
стеклах из образцов “Аполлона-17” были проана-
лизированы составы расплавных включений, где
также были обнаружены значительные количе-
ства серы (612–887 ppm). Ртутьсодержащий суль-
фид с формулой (Cu10Ag2Hg)13S14 предположи-
тельно фумарольно-эксгалятивного происхожде-
ния был обнаружен в реголите из пробы АС
“Луна-24” [2].

Рис. 2. Изображение частички HgS во вторичных
электронах.

1 мкм

Рис. 1. Изображение частички HgS в отраженных
электронах.
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Рис. 3. Энергодисперсионный спектр от частицы HgS.
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РЫБЧУК и др.

Кроме того, в ходе импактных процессов из
реголита и первичных пород Луны в газово-плаз-
менное облако выбрасываются, в числе других, и
легколетучие Hg и S. В результате эксперимента
LCROSS (имитация импакта непосредственно на
поверхности Луны) было установлено, что при
температуре ~1000°С в облаке испаренного веще-
ства присутствовало до ~120 кг Hg [11]. Гибсон и
Мур [8] показали, что от 12% до 30% S из лунного
реголита могут быть испарены при нагревании в
вакууме до 750°С. Таким образом, многочислен-
ные и постоянные импакты и микроимпакты
должны были бы приводить к миграции летучих
элементов по лунной поверхности.

Помимо импактных процессов, к перераспре-
делению летучих элементов, в частности Hg и S,
по поверхности Луны приводят температурные
перепады, вызываемые суточным циклом. Со-
гласно экспериментальным данным [12] в усло-
виях, имитирующих лунный день, при темпера-
турах 130–150°С из лунного реголита испаряется
до 15–20% свободной Hg. Прямые измерения со-
держаний ртути в лунном реголите на интервале в
30 см показали их возрастание с глубиной в три
раза (от 6 × 10–6 до 9 × 10–6 мас. %) [13]. Была вы-
двинута гипотеза о существовании меридиональ-
ного“ртутного ветра” между экватором и полюса-
ми. Он вызван разницей температур поверхности
в примерном диапазоне от +150°С до –150°С, что
приводит к преимущественному испарению рту-
ти в экваториальных областях и ее переносу к по-
люсам с последующей конденсацией.

Возникновение “ртутного ветра”, по мнению
авторов [14], возможно также и в результате пере-
носа паров ртути из горячей лавы в период вулка-
нической деятельности на Луне и их конденсации
на поверхности холодного континентального ре-
голита. В результате вулканической деятельности
вместе с Hg так же высвобождаются и значитель-
но бόльшие количества S.

Цикличный нагрев и охлаждение поверхно-
сти, происходящие в течение лунных суток, так
же служащие причиной возникновения “ртутно-
го ветра” (“серного ветра”), могут привести к су-
щественному перераспределению этих элементов
по поверхности Луны. Это может послужить при-
чиной неоднородного латерального распределе-
ния Hg и S.

Таким образом, атомарные ртуть и сера на по-
верхности Луны весьма мобильны. Поскольку
моносульфиды Hg являются наиболее стойкими
соединениями ртути, известными в химии, они
являются естественными ее фиксаторами на
местности. Этот эффект усиливается при усло-
вии, что ртутные фазы покрываются стеклянны-
ми импактными конденсатными пленками, пре-
пятствующими дальнейшей миграции ртути.

ВЫВОДЫ
По нашему мнению, наиболее вероятным

“строительным материалом” для синтеза обнару-
женного нами сульфида ртути служили атомар-
ные ртуть и сера. Их соединение могло бы легко
образоваться путем конденсации даже из разре-
женных паров.

Учитывая вышесказанное, нельзя однозначно
прогнозировать, как именно распределены Hg и S
по поверхности Луны; но в то же время очевидно,
что их концентрация в месте отбора образцов
пробы лунного реголита “Аполлона-17” была до-
статочной для формирования кристалла HgS.
Консервация кристалла на длительный срок,
включая доставку его на Землю, видимо, стала
возможной благодаря тонкопленочному слою
высококремниевого стекла, сыгравшего защит-
ную роль.
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FIND OF HGS IN LUNAR REGOLITH FROM APOLLO-17 PROBES
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Moscow, Russian Federation

#E-mail: avm8okhov@gmail.com
##E-mail: goliaf77@mail.ru

The study of lunar regolith samples, delivered by Apollo-17 by electron microscopy, revealed the compound
HgS, in the form of ~3 mkm size particle. Apparently, this particle was preserved, due to a thin layer of highly
siliceous glass, carrying protective functions. The main components of the HgS compound most likely served
as atomic Hg and S, which were joined by condensation.

Keywords: lunar regolith, moon minerals, high temperature condensate, glass, TEM, EDS



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


