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Из модели формирования системы Земля–Луна путем сжатия и фрагментации газо-пылевого обла-
ка (Galimov & Krivtsov, 2012) следовало необычное представление о механизме образования ядра
Земли. В частности, предсказывалось, что железо земного ядра должно быть обогащено легким изо-
топом по сравнению с исходным железом (хондритов). Классическая модель формирования земно-
го ядра, также как и модель мегаимпакта, такого представления не допускали. Проблема могла быть
решена путем сравнения изотопного состава железа мантии Земли и Луны. Наиболее достоверно
отражает изотопный состав железа лунной мантии (δ57Fe) изотопный состав железа лунных очень
низкотитанистых (VLT) базальтов, подобно тому, как δ57Fe базальтов срединно-океанических хреб-
тов Земли (MORB) отражает изотопный состав железа земной мантии. VLT-базальты мало распро-
странены на лунной поверхности, в отличие от высоко-титанистых базальтов, заполняющих лун-
ные моря. Изотопный состав железа их до сих пор не измерялся. Нами впервые выполнен анализ
изотопного состава железа очень низко-титанистых лунных базальтов (VLT) на материале, достав-
ленном космическим аппаратом Луны-24. Поскольку из полученных данных следует, что δ57Fe же-
леза силикатной Земли (Bulk silicate Earth) выше, чем δ57Fe (Bulk silicate Moon), то это с высокой сте-
пенью вероятности указывает на обогащение земного ядра легким изотопом железа. А это, в свою
очередь, хорошо согласуется с моделью формирования системы Земля–Луна путем фрагментации
газо-пылевого облака.
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ВВЕДЕНИЕ
Недавно мы выполнили исследования изотоп-

ного состава железа в образцах лунного грунта,
доставленного советскими космическими аппа-
ратами Луна-16, Луна-20 и Луна-24 (Okabayashi
et al., 2019). При этом впервые был исследован
изотопный состав железа так называемых очень
низко-титанистых (very low titanium – VLT) лун-
ных базальтов. На лунной поверхности VLT-ба-
зальты редки. В обширной американской коллек-
ции лунных образцов “Аполлон” они встречают-
ся только в образцах “Аполлон-17”. Изотопный
состав железа в них никогда не измерялся.
Между тем, изотопный состав железа VLT-ба-
зальтов наиболее точно отражает изотопный

состав лунной мантии. В этом сообщении мы
не будем обсуждать всю совокупность данных
по изотопному составу железа, полученных для
образцов Луна 16-20-24. Они приведены в рабо-
те (Okabayashi et al., 2019). Выделим только
один аспект исследования, связанный с анали-
зом изотопного состава железа VLT-базальта, от-
носящийся к генезису земного ядра.

ПРОБЛЕМА ИЗОТОПНОГО СОСТАВА 
ЖЕЛЕЗА ЗЕМНОГО ЯДРА

Изотопный состав железа принято представ-
лять, как и в случае других стабильных изотопов,
в величинах дельта (δ) в промилле (‰). Измеря-
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ются изотопные отношения 57Fe/54Fe и 56Fe/54Fe.
Они связаны между собой соотношением: δ57Fe =
= 1.48δ56Fe. Воспроизводимость анализа состав-
ляет ±0.03‰. Измерения производились в Япо-
нии, в Токийском университете на масс-спектро-
метре с индуктивно связанной плазмой (MC-
ICP-MS, Nu Plazma II, Nu Instrument, UK). Дан-
ные отнесены к стандарту IRMM-014 (56Fe/54Fe =
= 15.69, 57Fe/54Fe = 0.3625). Подробности, связан-
ные с подготовкой образцов, методикой анализа,
а также более полное обсуждение данных, приве-
дены в статье Okabayashi et al. (2019).

Нами предложена и разрабатывается модель
формирования системы Земля–Луна путем сжа-
тия и фрагментации газо-пылевого облака (Gali-
mov, 2011; Galimov, Krivtsov, 2012). Из этой моде-
ли, помимо всего прочего, вытекало необычное
представление о механизме образования ядра
Земли. В частности, предсказывалось, что железо
земного ядра должно быть обогащено легким
изотопом, а мантия Земли, напротив, – тяжелым,
по сравнению с исходным космическим железом.
Модель происхождения Луны в результате мега-
импакта (Hartmann, Davis,1975; Canap, Asphaug,
2001; Canap, 2006; Cuk, Stewart, 2012) такого пред-
ставления не содержала. Поэтому оценка изотоп-
ного состава железа земного ядра могло стать ар-
гументом в пользу той или иной модели в суще-

ствующей альтернативе происхождения системы
Земля–Луна.

Напомним, что особенностью модели форми-
рования системы Земля–Луна путем сжатия и
фрагментации газо-пылевого облака является
дисперсное состояние вещества в процессе ак-
креции (рис. 1). Дисперсное состояние вещества
определяет особенности изотопного фракциони-
рования. В дисперсной среде испарение происхо-
дит в пространство между частицами, и оно обра-
тимо. В этом случае изотопное фракционирова-
ние пренебрежимо мало. Вещество, находящееся
в газовой фазе, удаляется в потоке газа-носителя
и потому также не сопровождается изотопным
эффектом. Отсюда наблюдаемое удивительное
сходство изотопных составов большинства эле-
ментов Земли и Луны, несмотря на различие в со-
держании летучих. Железо, однако, как следует из
нашей концепции, должно вести себя иначе. Ок-
сид железа FeO, испаряющийся из частиц, восста-
навливается водородом. Точнее, оксид железа ис-
паряется инконгруэнтно. Кислород удаляется в
виде воды, а свободные атомы Fe собираются в
кластеры, образуя частицы. Частицы железа оса-
ждаются к центру масс, формируя металлическое
ядро. Поскольку при испарении атомы железа об-
разуют новую металлическую фазу, этот процесс
необратим. Он сопровождается кинетическим
изотопным эффектом. Поэтому металлические

Рис. 1. К механизму формирования земного ядра на стадии аккреции Земли (после фрагментации в модели образова-
ния системы Земля–Луна в процессе сжатия и фрагментации родительского газо-пылевого облака). Особенности
фракционирования изотопов в дисперсной системе: термодинамический изотопный эффект при отделении летучих в
газовую фазу, исключение – кинетический изотопный эффект при образовании металлической фазы, осаждающейся
в ядро. Подробности в тексте и в Galimov (2011).
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частицы, осаждающиеся в ядро, должны быть
обогащены легким изотопом, а железо, остающе-
еся в силикатных частицах, напротив, – тяжелы-
ми изотопами. Таково предсказание модели.

Как проверить это предсказание? Материал
земного ядра непосредственно недоступен для
исследования. Но можно подойти к решению
проблемы путем сравнительного анализа веще-
ства Земли и Луны.

Логика, тут следующая: исходим из того, что
Луна и Земля в целом имеют одинаковый, как и в
случае других элементов, изотопный состав желе-
за. Известно, что изотопные составы Земли и Лу-
ны практически неразличимы для большинства
элементов на фоне достаточно широкого разбро-
са изотопного состава других небесных тел. Земля
имеет массивное ядро, составляющее 32% ее мас-
сы, а Луна – лишь небольшое ядро. Поэтому, ес-
ли ядро Земли обогащено легким изотопом желе-
за, то это заметно скажется на изотопном составе
мантии Земли в сторону обогащения ее тяжелы-
ми изотопами, в то время как изотопный состав
железа силикатной части Луны практически не
изменится по отношению к исходному железу.
Иначе говоря, признаком концентрирования лег-
кого изотопа железа в земном ядре, что предска-
зывает наша модель, должен служить сдвиг в
сторону более высокого содержания тяжелых
изотопов железа в силикатной Земле (BSE) по
сравнению с силикатной Луной (BSM).

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ ЖЕЛЕЗА ЛУНЫ
Однако из опубликованных работ по изотоп-

ному составу железа в лунном грунте следовало,
что Луна, напротив, обогащена тяжелыми изото-
пами железа относительно пород Земли (Poitras-
son et al., 2004; Weyer et al., 2005). Отношения
57Fe/54Fe в лунных базальтах оказались значимо
выше, чем в земных базальтах. Частично это ока-
залось связано с изотопным эффектом космиче-
ского выветривания (Weisly et al., 2003). Но и сво-
бодные от эффекта выветривания типичные лун-
ные базальты характеризуются значениями δ57Fe
значительно более высокими, чем типичные зем-
ные базальты, показывающие δ57Feaverage = +0.1‰.
(Schoenberg, Blanckenburg, 2006). Следовательно,
железо в силикатной составляющей Луны тяже-
лее или, по крайне мере, не обеднено тяжелыми
изотопами по сравнению с силикатной составля-
ющей Земли. Это не поддерживает нашу модель.

Это одна сторона дела. Другая – это то, что си-
ликатная составляющая Земли, т.е. мантия Земли,
также содержит более высокую концентрацию тя-
желых изотопов с δ57Fe = +0.05‰. (Sossi et al., 2016)
по сравнению с железом хондритов, которое боль-
шинством авторов оценивается как δ57Fe = –0.01‰.
(Craddok, Dauphas, 2011). Если это не результат

удаления легкого изотопа железа в ядро, то полу-
чается, что и вещество Земли, и вещество Луны
аномально отличаются по изотопному составу
железа от вещества хондритов. К этому выводу,
собственно, и приходят некоторые исследовате-
ли. Это принципиально возможно, но не очень
вероятно, так как Луна и Земля, хотя и могут не-
сколько отклоняться по изотопному составу от
хондритов, но все же в большинстве случаев сов-
падают или очень близки к хондритам.

К этому нужно добавить, что экспериментально
было установлено, что в системе металл-силикат
практически отсутствует изотопное фракциониро-
вание железа (Roskosz et al., 2006; Poitrasson et al.,
2009; Hin et al., 2012).

Принятое классическое представление об об-
разования ядра состоит в том, что в первичном
магматическом океане металлическое железо вы-
деляется из силикатного расплава (например,
Stevenson, 1990). Если аккреция происходит пу-
тем падения небольших тел, их железные ядра
эмульгируются. В этом состоянии происходит
возможный изотопный обмен. Капли металличе-
ского железа объединяются в крупные глобулы.
Они скапливаются на дне магматического океана
и затем проваливаются сквозь нижнюю мантию к
ядру, без дальнейшего обмена или фракциониро-
вания. При этом в условиях температур и давле-
ний магматического океана фракционирование
изотопов железа практически не происходит.

При соударении Земли с крупными диффе-
ренцированными астероидами, их ядра тонут
сквозь образовавшийся расплав и присоединяют-
ся к растущему ядру Земли. А ядра астероидов,
как показывает исследование железных метеори-
тов, практически не отличаются от силикатной
составляющей, или даже чуть изотопно тяжелее
(δ57Fe от +0.01 до +0.32‰, Williams et al., 2006),
что вполне согласуется с экспериментами по
фракционированию изотопов железа.

Существует теоретическая оценка возможно-
сти обогащения металлического железа легким
изотопом в равновесии с силикатным железом
при давлениях свыше 130 GPa (Polyakov, 2009). Но
это не меняет дела, поскольку подобные давления
намного превосходят давления (порядка 20 GPa),
имеющие место, как полагают, при разделении
железа в системе металл–силикатный расплав (в
магматическом океане), которое, в конечном сче-
те, сепарируется в ядро. Иначе говоря, в рамках
классической модели нет оснований рассчиты-
вать на обеднение ядра легким изотопом железа в
процессе его образования.

В отличие от классических представлений мо-
дель аккреции из газо-пылевого облака не только
допускает, но и предсказывает, как отмечалось
выше, разделение изотопов между земной манти-
ей и ядром. Наблюдаемое обогащение земной
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мантии тяжелыми изотопами железа согласуется
с этим. Но как быть с имеющимися данными по
лунным базальтам, которые, казалось бы, вопре-
ки нашей гипотезе показывают более высокое
обогащение Луны тяжелыми изотопами железа,
чем силикатная Земля?

ЗАДАЧА ИССЛЕДОВАНИЯ VLT-БАЗАЛЬТОВ

Здесь нужно сказать об одной важной особен-
ности лунной геохимии. Как известно, Луна по
сравнению с Землей обогащена тугоплавкими
элементами. Из числа породообразующих эле-
ментов — это Ca, Al, Ti. На рис. 2 показаны соста-
вы лунных базальтов, доставленных миссиями
“Аполлон” и “Луна” в сравнении с составами ти-
пичных земных базальтов. Лунные базальты обо-
гащены Ti. На Земле нет базальтов в такой степе-
ни, обогащенных титаном. Ильменит (FeTiO3) –
распространенный минеральный компонент лун-

ных базальтов. Содержащие ильменит базальты
заметно обогащены тяжелыми изотопами железа.
Эта связь непрямая. Сам ильменит не обогащен
тяжелым изотопом относительно фаялита (Sossi,
O’Neill, 2017). Но базальты, содержащие ильме-
нит, являются наиболее поздними в эволюцион-
ном ряду кристаллизации магматических пород
(Snyder et al., 1992). При этом известно, что рас-
плав обогащается тяжелыми изотопами железа по
мере кристаллизации (Weyer, Ionov, 2007).

Среди лунных базальтов выделяют три катего-
рии: высоко-титанистые базальты (HT – high tita-
nium), низко-титанистые (LT – low titanium) и
очень низко-титанистые (VLT – very low titanium)
базальты (рис. 2).

Аналогом земных базальтов типа базальтов
срединно-океанических хребтов, так называемых
MORB, могут быть лишь очень низко-титани-
стые лунные базальты (VLT).

Рис. 2. Состав лунных базальтов в координатах TiO2–Al2O3, доставленных космическими станциями “Аполлон” и
“Луна” в сравнении с соответствующим составом земных базальтов срединно-океанических хребтов (MORB).
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На Земле базальты срединно-океанических
хребтов, являются прямым продуктом плавления
мантии Земли. Это – наиболее высокомагнези-
альные и низко-титанистые базальты среди зем-
ных базальтов. Аналогично этому, лунные VLT-
базальты генетически наиболее близки к первич-
ному источнику (Snyder et al., 1992). Это – также
высокомагнезиальные и наиболее низко-титани-
стые базальты (Vaniman, Parike, 1977).

Учитывая особенности лунной геохимии, нуж-
но сравнивать изотопный состав железа земных
MORB не с типичными высокотитанистыми лун-
ными базальтами, а с VLT-базальтами. Именно их
сравнение может ответить на вопрос, является ли
земная мантия изотопно более тяжелой, чем лун-
ная, и отсюда – содержит ли земное ядро повы-
шенную концентрацию легкого изотопа железа.

Так возникла задача исследования очень низ-
ко-титанистых лунных базальтов (VLT). Очень
низко-титанистые базальты мало распростране-
ны на поверхности Луны. Их источник находится
на глубине 200–400 км (Taylor, Jakes, 1974).

На Земле проявления базальтов срединно-
океанических хребтов обширны. Они занимают
огромные пространства дна океана. Но лунная
геология сложилась иначе. Крупные ударные бас-
сейны, возникшие на Луне 4–3.5 млрд лет назад,
известные нам как лунные моря, были заполне-
ны лавой, представлявшей собой остаточную от
фракционной кристаллизации высоко-титани-
стую жидкость. Поэтому высоко-титанистые ба-
зальты оказались типичными базальтами на лунной
поверхности, хотя занимают не более 1% объема
лунной коры, а действительно представительные
для Луны VLT-базальты мало проявлены на поверх-
ности. Как отмечалось, в американской коллекции
они имеются только в образцах “Apollo-17”. Изо-
топный состав железа в них не измерялся. В нашей
лунной коллекции в грунте “Луны-24” описаны
очень низко-титанистые базальты (Barsukov, 1977;
Grove, 1978). “Луна-24” отобрала образец в базаль-
товом покрове моря Кризисов. Это – один из
наиболее древних бассейнов Луны, возраст кото-
рого около 3.9 миллиарда лет.

РЕЗУЛЬТАТ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изотопный анализ железа VLT-базальта Лу-
ны-24, выполненный в рамках исследования об-
разцов Луны-16, Луны-20 и Луны-24 (Okabayashi
et al., 2019), дал величину δ57Fe = +0.08‰. Эта ве-
личина меньше, чем величина δ57Fe = +0.10‰, ха-
рактеризующая земные базальты срединно-океа-
нических хребтов (MORB). Воспроизводимость
изотопного анализа составляет 2σ = ±0.03‰, но
при многократных измерениях (соответствую-
щие пробы в нашем образце L24130 измерялись
17 раз, Okabayashi et al., 2019) доверительная точ-

ность (по Стъюденту) приближается к ±0.01‰.
Значит, железо лунной мантии, которое мы отож-
дествляем с исходным железом для Луны и Зем-
ли, действительно изотопно легче железа земной
мантии. Поскольку изотопные составы железа
Земли и Луны в целом, как мы полагаем, одина-
ковы, избыток тяжелого изотопа в мантии Земли
должен быть уравновешен повышенным содер-
жанием легкого изотопа в ее ядре.

Помимо того, что железо лунных VLT-базальтов
изотопно легче земных базальтов, многие мантий-
ные лунные материалы, показывают отрицатель-
ные значения δ57Fe. Вулканические зеленые стекла
близки к хондритам (δ57Fe от –0.029 до –0.014‰,
Poitrasson et al., 2004). Вероятно, тугоплавкие зеле-
ные вулканические стекла представляют вещество
глубинных магм, являющихся источником VLT-
базальтов. Значительную отрицательную величину
показал дунит (δ57Fe = –0.50‰, Wang et al., 2015).

На Земле почти все мантийные субстраты по-
казывают положительные значения δ57Fe. Образ-
цы земных коматиитов и лерцолитов имели зна-
чения δ57Fe = +0.05‰, дунит δ57Fe = +0.035‰
(Dauphas et al., 2010). Все это указывает на то, что
земная мантия обогащена тяжелым изотопом же-
леза по отношению к Луне и хондритам.

ВЫВОД

Впервые выполнен анализ изотопного состава
железа очень низко-титанистых лунных базаль-
тов (VLT) на материале, доставленном космиче-
ским аппаратом Луны-24. δ57Fe лунных (VLT)-ба-
зальтов, наиболее достоверно отражает изотоп-
ный состав железа лунной мантии, подобно тому,
как δ57Fe срединно-океанических базальтов Зем-
ли (MORB) отражает изотопный состав железа
земной мантии. Поскольку из полученных дан-
ных следует, что δ57Fe железа силикатной Земли
(Bulk silicate Earth) выше, чем δ57Fe (Bulk silicate
Moon), то это с высокой степенью вероятности
указывает на обогащение земного ядра легким
изотопом железа. А это, в свою очередь, хорошо
согласуется с нашей моделью формирования си-
стемы Земля–Луна.
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