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Особое место в геохимии и геофизике Луны занимает проблема строения центральной области –
ядра и, прилегающего к нему переходного слоя, расположенного на границе между твердой манти-
ей и жидким или частично расплавленным ядром. В настоящем исследовании на основе совмест-
ной инверсии прямо не связанных между собой сейсмических, селенофизических и геохимических
параметров проведено моделирование химического состава мантии и внутреннего строения цен-
тральной области Луны. Решение обратной задачи основано на байесовском подходе с применени-
ем алгоритма Монте-Карло по схеме марковских цепей в сочетании с методом минимизации сво-
бодной энергии Гиббса. Результаты показывают, что радиус центральной области Луны составляет
около 500–550 км. Толщина переходного слоя, радиусы внешнего и внутреннего ядра довольно сла-
бо зависят от валового состава моделей силикатной Луны с разным содержанием тугоплавких окси-
дов. Силикатная порция Луны обогащена FeO (12–13 мас. %, FeO ~ 1.5 × BSE) и обеднена MgO
(магнезиальное число Mg# 79–81) по отношению к валовому составу силикатной Земли (BSE), что
отвергает возможность формирования Луны из вещества примитивной мантии Земли и не находит
адекватного объяснения в существующих канонических и неканонических моделях происхождения
Луны. Концентрации SiO2 во всех зонах мантии Луны изменяются незначительно и составляют 52–
53 мас. %, причем преобладающим минералом верхней мантии является низко кальциевый ортопи-
роксен, а не оливин. В отношении оксида алюминия мантия Луны стратифицирована, с более вы-
соким содержанием Al2O3 в нижней мантии по сравнению с вышележащими оболочками. Частично
расплавленный переходный слой, окружающий ядро, имеет толщину около 200–250 км. Радиусы
твердого внутреннего ядра находятся в пределах 50–250 км, а наиболее вероятные радиусы жидкого
внешнего ядра ~300–350 км. Проведено сопоставление физических характеристик лунного ядра с
экспериментальными измерениями плотности и скорости звука жидких сплавов Fe(Ni)–S–C–Si. Если
сейсмическая модель жидкого внешнего ядра с VP = 4100 ± 200 м/с (в работе R.C. Weber с соавторами
2011 года) достаточно надежна, то этот диапазон неопределенности лучше всего согласуется со скоро-
стью звука VP = 3900–4100 м/с жидких Fe(Ni)–S сплавов c содержанием серы до ~10 мас. % и плотно-
стью 6200–7000 кг/м3, а также с инвертированными значениями плотности и скорости звука внешнего
ядра. Значения VP жидких Fe–Ni–C и Fe–N–Si сплавов при 5 ГПа превышают сейсмические оцен-
ки скорости звука во внешнем ядре Луны, что указывает на меньшую вероятность вхождения угле-
рода и кремния в состав ядра в качестве доминирующих легких элементов. Внутреннее Fe(Ni)-ядро
(возможно, с незначительным содержанием легких элементов – серы, углерода) является предпо-
ложительно твердым с плотностью 7500–7700 кг/м3. Различие в плотности между внутренним и
внешним ядрами Δρ ~ 500–1000 кг/м3 можно объяснить различием в их составе.

Ключевые слова: Луна, скорость звука, плотность, Fe–Ni–S–C–Si-жидкости, переходный слой,
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ВВЕДЕНИЕ
Ключевая для планетологии и геохимии про-

блема происхождения и состава Луны важна не

только сама по себе, но оказывается тесно связан-
ной с до сих пор нерешенной проблемой проис-
хождения системы Земля–Луна (Urey, 1951; Ле-
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вин, Маева, 1975; Рускол, 1997; Галимов, 1995;
Discussion Meeting Issue, 2014; Canup, 2014; Niel-
sen et al., 2021). В Солнечной системе Луна явля-
ется единственным космическим телом, кроме
Земли, для которого исследованы образцы пород
и получены сейсмические данные. Химический со-
став, внутреннее строение и физическое состояние
Луны тесно связаны с моделями ее формирования,
теплового режима и крупномасштабной химиче-
ской и магматической дифференциации. Изучение
Луны, начатое более 50 лет назад в XX веке косми-
ческими аппаратами Luna, Apollo, Clementine,
Lunar Prospector и продолженное в XXI веке зон-
дами LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter), GRAIL
(Gravity Recovery and Interior Laboratory), Ka-
guya/SELENE, Chang’ E, Chandrayaan, позволило
провести топографическое, минералогическое и
гравитационное картирование лунной поверхно-
сти и установить особенности строения недр. По-
лученные сведения позволили сделать исключи-
тельно важные выводы для геологии, геохимии и
геофизики Луны (Wieczorek et al., 2006; Lognonné,
2005; Khan et al., 2014; Williams et al., 2014; Xiao,
Head, 2020), но не дали достоверных аргументов в
отношении проблемы происхождения Луны, ее
химического состава и внутреннего строения,
физического состояния центральной области и
размеров ядра. Многие загадки и проблемы в от-
ношении происхождения Луны и ее термохими-
ческой эволюции остаются дискуссионными.

Динамические модели формирования Луны
противоречивы. Каждая из них (отделения от
Земли, захвата, формирования Луны из роя тел,
обращающихся вокруг Земли, мегаимпакта, мак-
роимпактов, модель синестии, образования Луны
путем фрагментации разреженного протопланет-
ного сгущения) в той или иной степени вносит
определенные аргументы в решение проблемы.
Однако в целом ни одна из них на дает удовлетво-
рительного объяснения особенностям лунной
геохимии из-за отсутствия адекватного решения
проблемы совмещения изотопной идентичности
ряда элементов (кислород, кремний, титан, воль-
фрам), обеднения летучими и сидерофильными
элементами, достаточно убедительной оценки
состава ударника и ударных параметров, соотно-
шения масс ударника и мишени или доли массы,
которая захватывается в рой при столкновении
двух тел, существенных различий в распростра-
ненности FeO и тугоплавких элементов по срав-
нению с валовым составом силикатной порции
Земли (Левин, Маева, 1975; Рускол, 1997; Гали-
мов, 2011, 2019; Hartmann, 2014; Discussion Meet-
ing Issue, 2014; Афанасьев, Печерникова, 2019;
Canup, 2014; Hosono et al., 2019; Lock et al., 2019;
Nielsen et al., 2021). Геохимическая разработка и
компьютерное моделирование эволюции систе-
мы Земля–Луна связана с пионерскими работами
Э.М. Галимова (Галимов, 1995; Galimov, Krivtsov,

2012). Модель, основана на предположении, что
система Земля–Луна образовалась не в результате
мегаимпакта, а путем фрагментации массивного
газо-пылевого сгущения, которое на заключи-
тельной стадии аккреции приводит к относитель-
ному обеднению Луны железом, утрате летучих и
повышенной концентрации тугоплавких компо-
нентов по сравнению с Землей.

Петролого-геохимические и изотопные иссле-
дования лунных образцов, доставленных косми-
ческими аппаратами, накладывают слабые огра-
ничения на физические свойства мантии, тогда
как измерения тепловых потоков, селенофизиче-
ские, электромагнитные и сейсмические иссле-
дования дают лишь косвенную информацию о
составе и температуре лунных недр. Эта проблема
осложняется тем фактом, что количество извест-
ных параметров меньше числа неизвестных, при-
чем разделение эффектов влияния состава и тем-
пературы на физические свойства представляет
трудную для решения задачу. Определения количе-
ственных ограничений на состав, тепловой режим и
внутреннее строение Луны остаются ключевыми
проблемами лунной геохимии и геофизики.

Одним из критериев достоверности существу-
ющих гипотез может быть валовый химический
состав силикатной порции Луны (BSM), выпол-
няющий роль фундаментального геохимического
ограничения при тестировании любой космого-
нической модели ее происхождения. Однако
имеющиеся образцы лунного грунта не дают ин-
формации о составе Луны в целом. По составу
глубинных пород, вынесенных на поверхность в
виде ксенолитов, можно, хотя и с оговорками, су-
дить о примитивном веществе мантии Земли. Но
для спутника Земли такие данные отсутствуют. В
то же время Луна – единственное космическое
тело (помимо Земли), для которого известны ско-
рости распространения сейсмических волн до
глубин порядка 1200 км, полученные в рамках
экспериментов по программе Apollo. Сейсмиче-
ские данные – своего рода “розеттский камень” –
дают важную информацию о внутреннем строе-
нии Луны (Lognonné et al., 2003; Garcia et al.,
2019), но не отражают особенности ее химическо-
го состава, и поэтому требуют дешифровки в тер-
минах химического и минерального состава.

Предполагается, что Луна обеднена летучими
(K, Rb, Cs, Tl, Cd, Zn и др.) и сидерофильными
(Pt, Re, Ir, Os, Ni, Co и др.) элементами (Taylor
et al., 2006; Галимов, 2011), в то время как в отно-
шении содержания основных петрогенных эле-
ментов ясности нет. В оценках химического со-
става Луны используются разные подходы и ме-
тоды: конденсационные и геохимические модели
(Morgan et al., 1978; Dauphas et al., 2014), петроло-
гические эксперименты (Ringwood, 1977; Snyder
et al., 1992; Longhi, 2006; Sakai et al., 2014), геофи-
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зические инверсии (Kronrod, Kuskov, 2011; Khan
et al., 2007; Lognonné et al., 2003). Основные про-
тиворечия связаны с оценкой концентраций туго-
плавких оксидов CaО и Al2О3, а также FeO (рис. 1),
имеющих ключевую роль в эволюции Луны и
влияющих на количество и устойчивость основ-
ных минеральных фаз (плагиоклаза, оливина, пи-
роксенов, граната), физические свойства и мо-
мент инерции.

Геофизические модели получены с помощью
различных методов обработки данных сейсмиче-
ского, гравитационного и электромагнитного
зондирования в сочетании с расчетами фазовых
равновесий (Khan et al., 2007, 2014; Lognonné et al.,
2003; Gagnepain-Beyneix et al., 2006; Kuskov et al.,
2019a,b; Kronrod et al., 2018, 2019, 2020; Garcia et al.,
2019).

Геохимические модели основаны на масс-ба-
лансовых соотношениях, анализе зеленых сте-
кол, лунных метеоритов, элементных отношени-
ях Mg/Si, Al/Si, Mg/Al и корреляции между со-
держаниями Th, U и тугоплавких оксидов
(Ringwood, 1977; Snyder et al., 1992; Taylor et al., 2006;
Jones, Delano, 1989; Longhi, 2006; Dauphas et al.,
2014). В геохимической литературе часто рассмат-
риваются две предельные модели состава Луны:
модель TWM (Taylor Whole Moon model), обога-
щенная (относительно земной мантии) тугоплав-
кими оксидами примерно на 50% (Taylor, 1982), и
модель LPUM (Lunar Primitive Upper Mantle model),
имеющая концентрации тугоплавких оксидов,
близкие к земным, на уровне ~4% Al2О3 (Longhi,

2006). Обе модели по содержанию FeO различа-
ются почти в два раза (рис. 1), то есть в отноше-
нии распространенности FeO также нет консен-
суса (Kuskov, Kronrod, 2000; Sossi, Moynier, 2017).
Неопределенность в оценках концентраций пет-
рогенных элементов позволяет строить модели
Луны как близкие по валовому составу к силикат-
ной Земле, так и обогащенные Al2О3, CaO. По-
скольку скорости сейсмических волн и плотность
зависят от химического и минерального состава,
то можно ожидать, что модели Луны с различным
содержанием FeO и тугоплавких оксидов будут
отличаться по распределениям плотности и сей-
смических скоростей.

Остаются загадки и нерешенные проблемы в
отношении внутреннего строения и физического
состояния центральной области Луны с парамет-
рами Т ~ 1700–2000 К, Р ~ 4.5–5 ГПа. Особое ме-
сто в геофизике Луны занимает проблема изуче-
ния ядра и прилегающего к нему переходного
слоя – зоны пониженных скоростей/вязкости
(LVZ = low-velocity / low-viscosity zone), располо-
женной на границе между твердой мантией и
жидким или частично расплавленным ядром, ко-
торый условно можно назвать слоем L", анало-
гично слою D" между ядром и мантией Земли.
Определение размеров, состава и физических
свойств центральной области необходимо для по-
нимания теплового режима, истории лунного ди-
намо, происхождения и эволюции Луны.

Значительный успех в изучении центральной
области Луны был достигнут в результате анали-
за электромагнитных и селенофизических ис-
следований космическими аппаратами Lunar
Prospector, GRAIL, LLR, Kaguya (Hood et al.,
1999; Williams et al., 2001, 2014; Khan et al., 2014; Shi-
mizu et al., 2013; Raevskiy et al., 2015). О возможно-
сти существования зоны частичного плавления в
подошве нижней мантии Луны говорит отсут-
ствие глубокофокусных лунотрясений (Nakamura,
2005), анализ сейсмических данных (Weber et al.,
2011), исследования по лазерной локации Луны
(Williams et al., 2001) и гравитационному полю
(Williams et al., 2014). В работе (Garcia et al., 2011)
предложена сейсмическая модель центральной
части Луны без частично расплавленного слоя.

Свидетельства, предоставляемые петролого-
геохимическим анализом, носят более косвен-
ный характер и часто связаны с идеей лунного маг-
матического океана (lunar magma ocean, LMO).
Оценки его мощности охватывают интервал глу-
бин от верхних 500 км до частичного или полного
плавления всей Луны (Shearer et al., 2006). Это –
один из основных нерешенных вопросов магма-
тической эволюции Луны. От ответа на него во
многом зависят состав мантии, существование
сейсмических границ и модели формирования
Луны, имеющие много свободных параметров.

Рис. 1. Геохимические и геофизические модели вало-
вого состава Луны (кора + мантия) по литературным
данным в сравнении с составом силикатной порции
Земли (звезда). M78 = Morgan et al., 1978; R77 = Ring-
wood, 1977; TWM = Taylor, 1982; J&D89 = Jones, Dela-
no, 1989; S92 = Snyder, 1992; L03 = Lognonné et al.,
2003; LPUM = Longhi, 2006; Kh07 = Khan et al., 2007;
D14 = Dauphas et al., 2014; K19/Cold, K19/Hot (холод-
ный и горячий температурный профиль в мантии Лу-
ны) = Kuskov et al., 2019a,b.
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Кристаллизация LMO привела к образованию
последовательности кумулятивных слоев, сло-
женных различными минералогическими ассо-
циациями, и сопровождалась образованием лег-
кой анортозитовой коры, под которой находился
тонкий слой кумулатов с высоким содержанием
TiO2 и FeO, а на больших глубинах – мощный слой
пироксен-оливиновых кумулатов (Shearer et al.,
2006; Xiao, Head, 2020). Предполагается, что при
определенных условиях в этих слоях возникает
инверсия плотности (Wieczorek et al., 2006; Yu et al.,
2019; Khan et al., 2014). В результате гравитацион-
ной нестабильности происходит общемантийный
глобальный переворот или овертон (overturn),
обусловленный кристаллизацией плотных иль-
менитсодержащих кумулатов, содержащих ра-
диоактивные элементы (U, Th, K), продуцирую-
щих выделение тепла. Этот процесс способствует
образованию глубинного частично расплавлен-
ного материала, обогащенного FeO и TiO2 (van
Kan Parker et al., 2012; Khan et al., 2014).

Средняя плотность Луны указывает на сравни-
тельно небольшое металлическое ядро, но его со-
став, физические свойства и размеры остаются
дискуссионными. Вопрос дефицита железа на
Луне играет решающую роль при обсуждении
происхождения Луны (Галимов, 1995, 2019). Не-
смотря на то, что сейсмические данные не позво-
ляют надежно выявить структуру ядра, в работах
(Garcia et al., 2011; Weber et al., 2011) впервые сооб-
щаются ограничения на радиус лунного ядра.
Оценки получены по результатам экспериментов
Аpollo с использованием методов обработки мас-
сивов сейсмических событий на основе анализа
лунных сейсмограмм с учетом отраженных от яд-
ра волн.

В работе (Garcia et al., 2011) в предположении
адиабатического сжатия гомогенного материала
радиус жидкого ядра Луны составляет 380 ± 40 км
со средней плотностью ρ = 5.2 ± 1 г/см3. Скорости
волн в жидком ядре не определены; твердое внут-
реннее ядро не обнаружено, но не исключается. В
работе Weber et al. (2011) представлена более дета-
лизированная модель центральной области, со-
стоящей из частично расплавленного слоя тол-
щиной около 150 км с вязкостью 2 × 1016 Pa s (Ha-
rada et al., 2014), жидкого внешнего Fe–S ядра,
предположительно содержащего ≤6 мас. % серы,
радиусом R = 330 ± 20 км и ρ = 5.1 г/см3, и твердо-
го внутреннего ядра (с неопределенным количе-
ством серы) с R = 240 ± 10 км и ρ = 8 г/см3. Столь
большие различия между моделями демонстри-
руют неопределенность в структуре центральной
области.

Ядро Земли может содержать значительное ко-
личество (до ~10 мас. %) одного или нескольких
легких элементов, таких как Si, O, S, C, H (Кус-
ков, 1981; Литасов, Шацкий, 2016). Состав ядер

ряда планет земной группы и крупных спутников
(Луна, Ио, Европа и Ганимед) часто рассматрива-
ется в виде модельного Fe–S сплава (Kuskov, Kro-
nrod, 2000; Khan et al., 2007; Weber et al., 2011;
Jing et al., 2014; Лебедев и др., 2016; Morard et al.,
2018; Pommier, 2018). Содержание серы изменяет-
ся от ∼2% в обыкновенных хондритах и углистых
хондритах СО и СV до ∼6 мас. % в энстатитовых и
углистых хондритах CI (Jarosewich, 1990). Все лег-
кие элементы в той или иной степени понижают
плотность жидких сплавов железа, температура
ликвидуса которых, зависящая от концентрации
примеси (Si, S, C), составляет менее 1800 К при
давлениях лунного ядра.

Экспериментальная информация о физико-
химических свойствах Fe-расплавов при Р-Т
условиях ядер крупных спутников (~5–10 ГПа,
~1500–2000 К) появилась сравнительно недавно
и до сих пор остается крайне ограниченной. Про-
ведены измерения плотности Fe–S–C–Si-рас-
плавов статическими методами (Balog et al., 2003;
Morard et al., 2018), скорости звука ультразвуко-
выми методами (Nishida et al., 2020; Terasaki et al.,
2019), а также расчеты твердых и жидких Fe–S
растворов методом молекулярной динамики (Be-
lashchenko, 2014; Kuskov, Belashchenko, 2016) с
применением потенциала модели погруженного
атома (Embedded Atom Model). На основе сово-
купности методов неупругого рассеяния рентге-
новских лучей и рентгеновской дифракции оце-
нены плотности и скорости звука bcc-Fe и fcc-Fe
(Antonangeli et al., 2015). Существующие геофизи-
ческие и экспериментальные данные по оценкам
физических свойств указывают на то, что ядро
Луны состоит в основном из Fe(Ni) сплава с неко-
торыми дополнительными легкими элементами
S, C, Si (Kuwabara et al., 2016; Terasaki et al., 2019).
Однако современное состояние проблемы не
позволяет отдать предпочтение какому-либо од-
ному из перечисленных элементов.

Результаты исследования состава и строения
многослойной мантии Луны на основе совмест-
ной инверсии интегрального набора, напрямую
не связанных, гравитационных, сейсмических и
петролого-геохимических данных (Kronrod et al.,
2018, 2019; Kuskov et al. 2019a,b) использованы в
настоящей работе для анализа структурных осо-
бенностей наиболее глубоких недр спутника –
центральной области Луны. Анализ проблемы ос-
нован на байесовском формализме с применени-
ем алгоритма Монте-Карло по схеме марковских
цепей в сочетании с методом минимизации свобод-
ной энергии Гиббса для расчетов равновесного со-
става минеральных ассоциаций и физических
свойств мантии в рамках системы Na2O–TiO2–
CaO–FeO–MgO–Al2O3–SiO2 (NaTiCFMAS). В ка-
честве основных геофизических граничных усло-
вий использованы эксперименты по программе



976

ГЕОХИМИЯ  том 66  № 11  2021

КУСКОВ и др.

Apollo и данные миссии GRAIL по изучению гра-
витационного поля Луны (времена пробега сей-
смических волн, радиус, масса, момент инерции,
число Лява второго порядка и коэффициенты
добротности с периодом месяц и год). Особен-
ность настоящей постановки состоит во включе-
нии геохимических параметров силикатной пор-
ции Луны в качестве наблюденных величин при
расчете функции правдоподобия (Khan et al.,
2007; Matsumoto et al., 2015; Kronrod et al., 2018).
Для этого использованы ограничения на валовый
состав Луны: модели с земными значениями CaO
и Al2О3 (модели Е) и модели с высоким содержа-
нием тугоплавких оксидов (модели М). Ядро Лу-
ны моделируется двухкомпонентной системой
Fe–S. Проведено сопоставление геофизических
моделей ядра с экспериментальными данными по
сжимаемости и скорости звука в жидких сплавах
железа. Предполагается, что в результате реше-
ния обратной задачи будут получены модели
внутреннего строения Луны, в некотором смысле
наилучшим образом удовлетворяющие сейсмиче-
ским, селенофизическим и геохимическим огра-
ничениям.

МОДЕЛЬ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
И ВНУТРЕННЕГО СТРОЕНИЯ ЛУНЫ

Рассматривается вязкоупругая сферически
симметричная Луна (Maxwellian viscoelastic mod-
el), дифференцированная на оболочки в резуль-
тате частичного плавления первоначально одно-
родного тела. Модель Луны состоит из девяти
слоев (Kronrod et al., 2018): мегареголит, кора, че-
тырехслойная мантия, переходный слой пони-
женной скорости/вязкости (LVZ), внешнее жид-
кое ядро и твердое внутреннее ядро. Входными
параметрами являются эксперименты Apollo и
GRAIL, а также геохимические ограничения на
валовый состав Луны в качестве наблюденных ве-
личин при расчете функции правдоподобия (Kro-
nrod et al., 2019).

Граничные условия. Для процедуры инверсии в
качестве основных граничных условий задаются
следующие селенофизические и сейсмические
параметры: масса (7.3463 × 1022 кг), средний ради-
ус (1737.151 км), безразмерный момент инерции
(MOI = IS = (I/MR2) = 0.393112 ± 0.000012), число
Лява второго порядка k2 = 0.02422 ± 0.00022 (Wil-
liams et al., 2014), коэффициенты добротности с
периодом месяц Qm = 38 ± 4 и год Qa = 41 ± 9 (Wil-
liams, Boggs, 2015), а также времена пробега сей-
смических волн (Lognonné et al., 2003), включаю-
щие 177 P-волн и 125 S-волн из 59 источников
(24 глубокофокусных и 8 приповерхостных луно-
трясений, 19 метеороидных и 8 искусственных
воздействий). Поскольку наибольшая неопреде-
ленность содержится в сейсмических наблюдени-

ях, предполагается, что увеличение дисперсии στn
времен пробега позволит получить решение, удо-
влетворяющее всем наблюденным геохимиче-
ским и геофизическим параметрам. Проведенные
численные эксперименты с утроенной ошибкой
στn = 3στnL (относительно данных Lognonné et al.,
2003) показали удовлетворительное согласование
геохимических и сейсмических ограничений
(Kronrod et al., 2020). Для всех параметров прояв-
ляется нормальное, либо близкое к таковому, рас-
пределение. Все результаты расчетов приведены с
ошибкой στn = 3στnL. Для расчетов числа Лява ис-
пользуется программный код (Kamata et al., 2015).

Кора. В ранних работах толщина коры в местах
посадки Apollo 12, 14, 16 оценивалась около 60 км
(Wieczorek et al., 2006). В связи с усовершенство-
ванием методов анализа сейсмической информа-
ции Apollo и появлением новых данных GRAIL
по гравитационному полю и топографии Луны
появились более надежные оценки мощности и
плотности коры (Lognonné et al., 2003; Wiec-
zorek et al., 2013), согласно которым средняя тол-
щина коры может варьироваться в пределах 34–
43 км. Уменьшение толщины коры в 1.5–2 раза
подразумевает и одновременное уменьшение ва-
лового содержания оксида алюминия в Луне, что
дает дополнительную аргументацию сторонни-
кам одинаковой распространенности тугоплав-
ких элементов в Луне и Земле (Longhi, 2006; Dau-
phas et al., 2014). Здесь принято, что кора состоит
из слоя мегареголита толщиной 1 км и собствен-
но коры толщиной 34 км и средней плотностью
ρcrust = 2590 kg/m3 (Wieczorek et al., 2013). В мегаре-
голите и коре средние величины сейсмических
скоростей приняты по модели Weber et al. (2011).
Состав коры принят по (Demidova et al., 2007;
Taylor, 1982).

Мантия. Поскольку образцы глубинного ве-
щества Луны отсутствуют, то информация о со-
ставе и структуре мантии может быть получена
только из косвенных источников, таких как ана-
лиз базальтов и вулканических стекол, а также на
основе совокупности геофизических данных. Су-
ществующие геохимические и геофизические мо-
дели мантии не всегда равнозначны по детально-
сти и часто взаимно не согласованы, поскольку
их построение осуществляется в рамках аксиома-
тики той или иной методологии и информацион-
ной системы данных.

Все опубликованные скоростные разрезы ман-
тии, построенные на основе набора данных по
временам пробега P-, S-волн, заметно отличают-
ся друг от друга. Это связано с тем, что обратные
задачи, даже с априорными ограничениями, ре-
шаются не единственным образом. Обработка
сейсмических экспериментов Apollo допускает
зональное строение мантии и существование не-
скольких сейсмических границ в недрах Луны.
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Ранняя дифференциация Луны с выделением ма-
териковой анортозитовой коры и возраст лунных
пород привели к гипотезе LMO, под которым
обычно понимается внешняя оболочка, прошед-
шая через стадию частичного плавления (Shearer
et al., 2006; Xiao, Head, 2020). Гипотеза LMO ис-
пользована в качестве дополнительного петроло-
гического ограничения на состав мантии в виде
балансовых соотношений для концентраций ос-
новных оксидов (Kuskov et al., 2019a,b).

Концепция LMO предполагает, что состав
первичной нижней мантии, не затронутой про-
цессами магматической дифференциации, дол-
жен быть равен современному составу равномер-
но перемешанных вышележащих оболочек (ко-
ры, верхней и средней мантии), образовавшихся в
результате дифференциации LMO вплоть до глу-
бины 750 км, которая соответствует резкой сей-
смической границе (Lognonné, 2005; Gagnepain-
Beyneix et al., 2006). Предполагается, что эта гео-
физическая граница, представляющая химиче-
ский раздел, маркирует подошву LMO, отражаю-
щую переход от кумулатов к недифференциро-
ванной примитивной мантии, не затронутой
процессами частичного плавления. Из этого
предположения следует, что состав первичной
нижней мантии, идентичный составу магматиче-
ского океана, должен отражать валовый состав
силикатной Луны. Дифференциация до 750 км
подразумевает, что алюминий, находящийся в
коре, был экстрагирован из равномерно переме-
шанных верхних оболочек.

В соответствии с моделью (Gagnepain-
Beyneix et al., 2006) мантия разделена на четыре
слоя (i = 1–4) с фиксированными границами на
глубинах 34, 250, 500 и 750 км: верхняя мантия
(Mantle 1, 34–250 км), средняя мантия (Mantle 2,
250–500 км + Mantle 3, 500–750 км) и нижняя
мантия (Mantle 4), расположенная на глубинах от
750 км до границы с LVZ, и толщина которой
определяется в результате решения обратной за-
дачи. Вязкость всех слоев мантии принята равной
1021 Pa s. Если процесс эволюции LMO сопровож-
дался конвективным перемешиванием, то это
привело к смешению составов верхней и средней
мантии, в то время как нижняя примитивная
мантия не подвергалась дифференциации. В со-
ответствии с этим предположением будем счи-
тать, что a priory неизвестный химический состав
трех верхних слоев мантии, будучи одинаковым
C(Mantle 1) = C(Mantle 2) = C(Mantle 3), является
параметром, то есть изменяется на каждой итера-
ции в расчете (на каждом шаге в цепи). При за-
данных граничных условиях состав недифферен-
цированной нижней мантии C(Mantle 4), отража-
ющий валовый состав силикатной Луны (BSM),
параметром не является, зависит от концентра-
ций оксидов, найденных в вышележащих оболоч-
ках (коре и трех верхних слоях мантии), и нахо-

дится из масс-балансовых соотношений (Kro-
nrod, Kuskov, 2011). Поскольку границы в пределах
мантийных слоев фиксированы (250, 500, 750 км),
то мощность нижней мантии определяется в ходе
расчетов, то есть глубина границы нижняя ман-
тия – LVZ является параметром.

Температура мантии. Несмотря на то, что теп-
ловой истории Луны посвящено множество ра-
бот, температура остается одним из наиболее не-
определенных и дискуссионных параметров лун-
ных недр. Температуры, восстановленные по
сейсмическим моделям, дают значения: на гра-
нице кора-мантия Т40 ~ 400°С, на глубинах верх-
ней мантии Т150 ~ 500–700°С, Т500 ~ 800–1000°С
(Kuskov et al., 2014), а на границе ядро – мантия
Т ~ 1300–1500°С (Weber et al., 2011; Khan et al.,
2007). По совокупности литературных данных
диапазон температур в мантии удовлетворяет
ограничениям (Karato, 2013; Khan et al., 2014; Kro-
nrod et al., 2019; Kuskov et al., 2019a,b)

(1)

показанным на рис. 2, с дальнейшим возрастани-
ем температуры до границы с ядром.

В (Kuskov et al., 2019a,b) рассмотрены два сце-
нария термального состояния мантии с холодны-
ми и горячими селенотермами, причем на глуби-
нах 1000 км Т < 1400°C, что ниже температуры со-
лидуса пироксенитовой или перидотитовой
мантии (Ringwood, Essene, 1970). Из обработки
гравитационных данных GRAIL предполагается,
что на границе мантия-ядро температуры могут
достигать или превышать температуру солидуса
(Khan et al., 2014; Williams et al., 2014). Расчеты хи-
мического состава и физических свойств мантии
в диапазоне температур на рис. 2 проведены в
(Kronrod et al., 2019). Здесь, для уменьшения ко-
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Рис. 2. Потенциальный диапазон температур в ман-
тии Луны.
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личества неизвестных, температуры на средних
глубинах верхней, средней и нижней мантии при-
няты равными

(2)

Геохимические модели состава Луны. Химический
состав и физические свойства каждой зоны мантии
моделируются в рамках системы Na2O–TiO2–CaO–
FeO–MgO–Al2O3–SiO2 (NaTiCFMAS); остальные
детали изложены в работах (Kuskov et al., 1989;
Kuskov, Kronrod, 2009; Kuskov et al., 2014). Скачки
состава и физических свойств допускаются лишь
на границах зон. В каждой зоне состав, физиче-
ские свойства и температура считаются постоян-
ными и равными значениям в некоторых средних
точках по разрезу мантии в сочетании с есте-
ственным требованием отсутствия инверсии
плотности (Kronrod, Kuskov, 2011).

Исходя из современного уровня знаний (рис. 1)
и геохимических противоречий между концепту-
альными моделями TWM (Taylor, 1982; Taylor et al.,
2006) и LPUM (Longhi, 2006), модели Луны по ва-
ловому содержанию оксида алюминия (С(Al2O3))
можно разделить на два типа (Kronrod et al., 2018,
2019; Kuskov et al., 2019a,b): модели земного типа
3.5 ≤ CE(Al2O3) ≤ 4.5 мас. % (модели Е, Al2O3 ~ 1 ×
× BSE) и модели, существенно обогащенные ту-
гоплавкими оксидами 4.5 ≤ CM(Al2O3) ≤ 7.7 мас. %
(модели M, Al2O3 ~ 1.2–1.7 × BSE) по сравнению
с валовыми значениями силикатной Земли. Из
рис. 1 видно, что за исключением оценок (Dau-
phas et al., 2014; Longhi, 2006) валовое содержание
FeO в Луне находится в пределах 11 ≤ С(FeO) ≤
≤ 14 мас. %.

Результаты инверсии на основе алгоритма
Монте-Карло по схеме марковских цепей позво-
лили оценить валовые концентрации оксидов в
силикатной порции Луны. На рис. 3 приведен
пример валовых оценок FeO (Kronrod et al., 2018);
аналогичные оценки сделаны и для Al2O3.

= − ° = − °
= − ° = − °

150 км 375 км

625 км 1000 км

595 605 С, 755 765 С,
930 940 С, 1195 1205 С .

T T
T T

Для обеих моделей BSM средние значения гео-
химических параметров валового состава сили-
катной Луны приняты в качестве наблюденных
величин при расчете функции правдоподобия
(Kronrod et al., 2018):

(3)

Концентрации оксидов в верхней, средней и
нижней мантии в рамках системы NaTiCFMAS с
шагом 1% варьировались в пределах (мас. %):

(4)

причем концентрации Al2O3 и CaO связаны хон-
дритовой зависимостью CaO ~ 0.8Al2O3 (Ring-
wood, 1977), а концентрации других оксидов фик-
сированы на уровне 0.05 мас. % для Na2O и
0.2 мас. % для TiO2 (Snyder et al., 1992).

Следует отметить, что вариации концентра-
ций С(FeO) и С(Al2O3) сложным образом влияют на
физические свойства, в частности, из-за зависимо-
сти модуля сдвига от содержания FeO в породе.
Так, увеличение С(FeO) и уменьшение С(Al2O3)
приводит к уменьшению скоростей упругих
волн, но может компенсировать изменение
плотности (Kuskov et al., 2011). Рост С(FeO) при-
водит к уменьшению модуля сдвига и VS, но влечет
увеличение плотности породы. Рост С(Al2O3) при-
водит к изменению пропорции фаз и увеличению
доли граната, обладающего более высокими зна-
чениями плотности и модулей сжатия и сдвига по
сравнению с оливином и пироксеном. Одновре-
менное возрастание С(FeO) и С(Al2O3) компенси-
рует изменение скоростей из-за уменьшения мо-
дуля сдвига минералов, увеличения доли граната
и возрастания плотности породы. Таким обра-
зом, вариации С(FeO) и изменение состава от
обедненного тугоплавкими элементами до более
фертильного вещества оказывает нетривиальное
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Рис. 3. Апостериорные вероятности функции плотности для валовых концентраций FeO в силикатной порции Луны
(кора + мантия).
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влияние на сейсмические свойства и плотность
породы. Кроме того, фертилизация сопровожда-
ется изменением пропорции фаз, например,
уменьшение доли ортопироксена и увеличение
доли граната.

Переходный слой. Существование переходного
слоя на границе между твердой мантией и жид-
ким внешним ядром является дискуссионным.
Результаты анализа лазерной локации Луны по-
казали, что диссипативные потери, связанные с
вращением Луны, могут быть вызваны взаимо-
действием на топографической границе между
твердой мантией и жидким ядром. Об этом кос-
венно свидетельствуют селенофизические и
электромагнитные данные, затухание сейсмиче-
ских волн в основании нижней мантии (Nakamu-
ra, 2005; Khan et al., 2014; Williams et al., 2001; Wil-
liams et al., 2014), а также повторный анализ сей-
смических данных (Weber et al., 2011). Наличие
слоя повышенной диссипации в подошве мантии
согласуется с частотной зависимостью Q-факто-
ров (Williams et al., 2014; Matsumoto et al., 2015;
Harada et al., 2014), хотя возможны модели Луны
без LVZ (Garcia et al., 2011; Matsuyama et al., 2016;
Karato et. al., 2013). В постановке задачи слой по-
ниженной вязкости присутствует, а его толщина
и физические свойства определяются в результате
решения обратной задачи; расчет вязкости про-
изводится по (Harada et al., 2014; Matsumoto et al.,
2015).

Ядро. Результаты экспериментов Аpollo и их
математическая обработка привели к построе-
нию целого ряда сейсмических моделей Луны, но
не дали прямых сведений о наличии ядра (Log-
nonné, 2005). Последующие данные, основанные
на согласованности в стеках разных типов дан-
ных, предполагают, что Луна имеет твердое внут-
реннее и жидкое внешнее ядро, перекрытое ча-
стично расплавленным слоем, толщина которого
может иметь неопределенность в несколько де-
сятков километров (Weber et al., 2011; Khan et al.,
2014). Поскольку очаги самых глубоких лунотря-
сений лежат на глубине ~1200 км, то радиус ядра
скорее всего не превышает 500 км (Weber et al.,
2011; Garcia et al., 2011). Хотя металлическое ядро
с радиусом 200–400 км согласуется с геофизиче-
скими данными, легкие элементы, такие как се-
ра, углерод и кремний, снижающие плотность и
температуру плавления жидкого железа, могли
войти в состав ядра в результате аккреции и про-
цесса дифференциации LMO. Здесь предполагает-
ся, что ядро Луны состоит из внешнего жидкого яд-
ра (с модулем сдвига μ = 0 Pa и вязкостью 0 Pa s) и
твердого внутреннего ядра, сейсмические свой-
ства (VP, VS) и размеры которых подлежат опреде-
лению. Средняя плотность внутреннего Fe-ядра
или Fe-ядра с небольшим количеством серы ρ =
= 7500 кг/м3 принята по Kuskov, Belashchenko

(2016). Плотность внешнего жидкого ядра опре-
деляется в результате решения обратной задачи.

Инверсия, метод решения. Определение пара-
метров внутреннего строения Луны, дифферен-
цированной в результате частичного плавления
первоначально однородного тела, основано на
совместной инверсии вышеперечисленных гео-
химических, гравитационных и сейсмических
ограничений с учетом масс-балансовых соотно-
шений. Задача решается с помощью байесовского
подхода с применением алгоритма Монте-Карло
по схеме марковских цепей (Markov chain Monte
Carlo, MCMC) (Khan et al., 2007; Matsumoto et al.,
2015; Kronrod et al., 2018) в сочетании с методом
минимизации свободной энергии Гиббса и урав-
нения состояния Ми–Грюнайзена–Дебая (Kus-
kov et al., 1983; Kuskov, Kronrod, 2009) для расче-
тов равновесного состава минеральных ассоциа-
ций и физических свойств мантии в рамках
системы NaTiCFMAS на основе базы данных
THERMOSEISM с учетом фазовых превращений и
ангармонизма; в качестве независимых компонен-
тов приняты оксиды в сухой системе NaTiCFMAS,
образующие фазы постоянного и переменного
состава (Kuskov et al., 2014; Kuskov et al., 1989).
Элементы, присутствующие в малых концентра-
циях, не рассматриваются. Предполагается, что
двухвалентное железо является преобладающей
формой железа в мантии Луны, поскольку для
восстановительных условий лунных недр фуги-
тивность кислорода близка или ниже буфера IW
(Wieczorek et al., 2006; Rai, van Westrenen, 2014).

Как отмечалось выше, некоторые параметры
были зафиксированы: химический состав и физи-
ческие свойства коры, температура и толщина слоев
верхней и средней мантии, плотность внутреннего
ядра, вязкость твердых слоев, валовые концентра-
ции Na2O и TiO2. Концентрация SiO2 не является
параметром, поскольку система NaTiCFMAS нор-
мируется на 100%. Концентрации оксидов в ниж-
ней мантии рассчитываются из масс-балансовых
соотношений. Общее количество оцениваемых
параметров составляет 14: концентрации Al2O3,
FeO и MgO в дифференцированных слоях мантии
(одинаковые для всех трех верхних слоев мантии,
Mantle 1–3), толщина LVZ, радиусы внешнего и
внутреннего ядра, плотность, модули сжатия и
сдвига в LVZ, внутреннем и внешнем ядре (за ис-
ключением модуля сдвига в жидком внешнем ядре
и плотности во внутреннем ядре), вязкость LVZ.

В верхних слоях мантии концентрации основ-
ных оксидов являются параметрами модели, по
ним (на каждой итерации в цепочке) с помощью
программного комплекса THERMOSEISM рас-
считываются упругие параметры (плотности, мо-
дули сжатия и сдвига), которые в свою очередь
участвуют в расчетах времен пробега и в конеч-
ном итоге в расчете функции правдоподобия
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(LHF), которая в данной постановке записывается
в виде (Matsumoto et al., 2015; Kronrod et al., 2018):

(5)

где dobs, dcal(m), σ, τn обозначают наблюдаемые
данные, данные, рассчитанные по модели m, не-
определенность наблюдаемых данных и n-е время
пробега сейсмических волн, соответственно. Ва-
ловые концентрации Al2O3 и FeO обозначены как
(Albulk) и (Febulk).

Функция правдоподобия показывает меру от-
клонения теоретических значений от наблюден-
ных с учетом того, что невязка между расчетными
и экспериментально определенными величинами
не превышает заданной погрешности. Решение
для искомых параметров определяется из их апо-
стериорного распределения. Пространство пара-
метров опробовано с помощью 21 ×  итераций
MCMC с десятью параллельными цепочками.
Длина каждой цепочки составляет 3 миллиона, и
первые 30% образцов отбрасываются при обработ-
ке. В результате инверсии получаем вероятную мо-
дель Луны, которая, в определенном смысле, наи-
лучшим образом удовлетворяет совокупности гео-
физических и геохимических ограничений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Задача формулируется следующим образом.

При заданных селенофизических, сейсмических
и геохимических условиях на модель внутреннего
строения Луны, которые выбраны в качестве на-
блюденных величин при расчете функции прав-
доподобия, требуется найти химический состав
мантии, физические свойства (скорости P-,
S-волн и плотности) мантии и центральной обла-
сти, а также толщину переходного слоя и размеры
Fe–S ядра. Все перечисленные параметры опре-
деляются в процессе решения обратной задачи
при геохимических ограничениях на валовый со-
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став CE,M(Al2O3) и СE,M(FeO) по (3) в рамках ин-
тервала концентраций (4) с учетом ограничений
на распределение температуры (2).

Мантия
Содержания FeO для всех успешных моделей

Е и М во всех зонах мантии и в силикатной Луне
(кора + мантия) характеризуются практически по-
стоянными значениями на уровне 12–13 мас. %. Уз-
кий диапазон FeO согласуется с предыдущими ре-
зультатами (Kuskov, Kronrod, 2000; Lognonné et al.,
2003; Khan et al., 2007; Sakai et al., 2014; Kronrod et al.,
2019; Kuskov et al., 2019a,b), что указывает на ро-
бастность результатов инверсии геофизических
данных в термины химического состава. Напро-
тив, геохимические и космохимические оценки
BSM показывают широкий разброс: от 7.6% FeO
(Longhi, 2006) до 13–14% FeO (Morgan et al., 1978;
Taylor et al., 2006).

Концентрации SiO2 во всех зонах мантии Лу-
ны изменяются незначительно и составляют 52–
53 мас. % для моделей E и M. Большое количество
SiO2 и, следовательно, высокое содержание пи-
роксена являются геохимическим следствием ин-
версии геофизических данных. Наиболее надеж-
ный результат относится к верхней мантии, со-
стоящей в основном из оливин-содержащего
пироксенита, в котором преобладающим минера-
лом является низко кальциевый ортопироксен, а не
оливин. Этот результат согласуется с инверсией
сейсмических данных Apollo (Lognonné et al., 2003;
Khan et al., 2006; Kuskov, Kronrod, 2019a,b), петроло-
гическими (Ringwood, Essene 1970; Moriarty et al.,
2021) и спектральными наблюдениями по дан-
ным миссий Kaguya и Chang’E (Li et al., 2019; Le-
melin et al., 2019).

Напротив, в отношении Al2O3 мантия страти-
фицирована, с более высокой концентрацией
Al2O3 в нижней мантии (= BSM) по сравнению с
вышележащими оболочками (Kronrod et al.,
2019). Для модели E СE(Al2O3)low mantle =
= СE(Al2O3)bulk ~ 4.2 мас. % (Al2O3 ~ 1 × BSE), что
близко к оценкам (Khan et al., 2007; Kronrod, Kus-
kov, 2011). Для модели M СM(Al2O3)low mantle =
= СM(Al2O3)bulk ~ 5.6 мас. % (Al2O3 ~ 1.4 × BSE), что
близко к оценкам (Lognonné et al., 2003; Kuskov et al.,
2019a,b). Содержание граната с приблизительным
минеральным составом Py70Al25Gr5 в нижней
мантии может достигать 10% для модели E и
15 мас. % для модели М.

Переходный слой
Толщина и физические свойства частично

расплавленного слоя с пониженной вязкостью
или жесткостью для геохимических моделей E и
M показаны на рис. 4, 5. Видно, что различия в
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химическом/минеральном составе, следователь-
но, и в плотности мантии для моделей E и M мало
влияют на параметры LVZ. Область LVZ толщи-
ной около 200–250 км (рис. 4) расположена на
глубинах от ~1200 до ~1400 км. Трудно опреде-
лить более узкий диапазон значений, поскольку
толщина LVZ может иметь отрицательную корреля-
цию с радиусом внешнего ядра (Matsumoto et al.,
2015). Имеющиеся оценки толщины LVZ состав-
ляют 150-200 км (Weber et al., 2011; Khan et al.,
2014).

Параметры слоя LVZ (толщина, вязкость,
плотность, упругие модули) варьировались в ши-
роких пределах. В большинстве удачных решений
слой LVZ присутствует, хотя полученные распре-
деления физических свойств LVZ (рис. 5) далеки
от нормального и находятся в широком диапазо-
не параметров. Для обеих моделей E и M вероят-
ные скорости сейсмических волн находятся в
диапазоне 7.3–8 км/с для VP и 3–3.5 км/с для VS
(рис. 5), что находится в разумном согласии с
(Weber et al., 2011; Matsumoto et al., 2015). По данным
Williams et al. (2014) VP = 7.16 км/с и VS = 2.7 км/с.

В ряде работ на основе интерпретации данных
по лазерной локации Луны, экспериментов Apol-
lo и GRAIL (Williams et al., 2001, 2014; Weber et al.,
2011; Harada et al., 2014) предполагается присут-
ствие частично расплавленного слоя, перекрыва-
ющего жидкое ядро. Наличие такого слоя согла-
суется с моментом инерции, приливным числом
Лява и добротностью. Matsumoto et al. (2015) об-
наружили, что наличие низкоскоростной зоны
толщиной более 170 км необходимо для соответ-
ствия данным наблюдений. О потенциально воз-
можном существовании области повышенной
диссипации в подошве мантии на границе с яд-
ром свидетельствует интерпретация геофизиче-
ских данных (Khan et al., 2014). Полученные дан-
ные (рис. 5) позволяют предположить существо-
вание переходного слоя L'' в основании мантии
Луны, обладающего низкой скоростью попереч-
ных волн. Williams et al. (2014) также связывают
эту зону с низкой скоростью поперечных волн, в
то время как Harada et al. (2014) предлагают сверх-
низкую вязкость в подошве мантии. Raevskiy et al.
(2015) на основе совместной инверсии сейсмиче-

Рис. 4. Результаты инверсии для определения толщины LVZ для геохимических моделей E и M с στn = 3στnL – утроен-
ной ошибкой времен пробега сейсмических волн по Lognonné et al. (2003).
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Рис. 5. Двухмерные апостериорные вероятности функции плотности, полученные инверсией сейсмических, селено-
физических и геохимических (модели E и M) ограничений в распределения скоростей P-, S-волн и плотности в пере-
ходном слое с утроенной ошибкой времен пробега στn = 3στnL. Пунктирные вертикальные линии показывают значе-
ния модели Weber et al. (2011).
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ских и гравитационных данных выяснили, что со-
гласование модельных и экспериментально опре-
деленных чисел Лява возможно, если в подошве
мантии допустить уменьшение модуля сдвига,
что можно интерпретировать наличием зоны ча-
стичного плавления вещества мантии в окрестно-
сти ядра.

Напротив, Nimmo et al. (2012) предполагают
наличие вязкоупругого диссипативного слоя без
плавления в подошве мантии. Matsuyama et al.
(2016) получили ограничения на плотность пере-
ходного слоя в диапазоне от 3500 до 5090 кг/м3, но
полагают, что данных наблюдения недостаточно,
чтобы продемонстрировать наличие или отсут-
ствие переходного слоя. Karato et al. (2013) при-
шли к выводу, что частичное плавление мантии
маловероятно. В работе Garcia et al. (2011) слой L''
не обнаружен.

Плотность LVZ имеет решающее значение для
понимания устойчивости слоя, то есть обладает
ли слой положительной, отрицательной или ней-
тральной плавучестью по отношению к валовой
плотности моделей E и M. Результаты инверсии
показывают, что плотность слоя LVZ (рис. 5) пре-
вышает 3400 кг/м3, что удовлетворительно согласу-
ется с геофизическими оценками (Matsumoto et al.,
2015; Weber et al., 2011; Khan et al., 2014). Для гео-
химических моделей E и M значения плотности
мантии на глубинах от 750 км до границы с LVZ
варьируют в диапазоне от 3398 кг/м3 для моделей Е
до 3409 кг/м3 для моделей М и находятся на ниж-
нем пределе плотности LVZ (рис. 5), что хорошо
согласуется с экспериментальными результата-
ми (van Kan Parker et al., 2012), показывающими,
что расплавы лунных черных стекол с содержани-
ем ~16 мас. % TiO2 и плотностью около 3400 кг/м3,
обладают нейтральной плавучестью на границе
мантии с ядром. Khan et al. (2014) также пришли к
выводу, что в глубоких недрах Луны имеется ча-
стично расплавленный слой толщиной 150–200 км,
обогащенный FeO и TiO2 с плотностью 3250–
3450 кг/м3, характерной для плотности лунных
магм с умеренным и высоким содержанием TiO2
(<15 мас. % TiO2). Наличие такого частичного
расплавленного материала, обогащенного радио-
активными элементами, предотвращающими
охлаждение ядра, позволяет поддерживать внеш-
нюю часть ядра в жидком состоянии, что вытека-
ет из анализа данных LLR (Williams et al., 2001).

Ядро

Результаты инверсии по определению пара-
метров лунного ядра показаны на рис. 6. Для гео-
химических моделей E и M приведены радиус и
плотность жидкого внешнего ядра (Roc, ρoc), а так-
же радиус твердого внутреннего ядра (Ric) при

фиксированной плотности ρic = 7500 кг/м3. Мож-
но видеть, что различия в химическом составе и
плотности моделей E и M мало влияют на пара-
метры ядра. Это связано с тем, что физические
свойства мантии для моделей E и M определены
из соответствия имеющимся данным по време-
нам пробега P-, S-волн в мантии лишь до ~1200 км
(Lognonné et al., 2003; Weber et al., 2011), посколь-
ку сейсмические источники на больших глубинах
отсутствуют.

Для обеих моделей E и M вероятные радиусы
внешнего ядра Roc ~ 300–350 км (рис. 6) согласу-
ются с результатами обработки экспериментов
Apollo Roc = 330 ± 20 (Weber et al., 2011) и Roc = 380 ±
± 40 км (Garcia et al., 2011). Плотность и скорость
звука внешнего ядра составляют ρ = 4500–
7500 кг/м3 и VP = 4000–5000 м/с, что находится в
диапазоне инверсий (Matsumoto et al., 2015). Ра-
диусы твердого внутреннего ядра, существование
которого не вытекает непосредственно из сей-
смических и селенофизических данных, – Ric ~
~ 50–250 км (рис. 6). Согласно моделям по данным
GRAIL и Apollo (Weber et al., 2011; Williams et al.,
2014) для флюидного ядра Roc = 200–380 км, а для
твердого внутреннего ядра Ric = 0–280 км. Полу-
ченные данные, указывая на неоднородности в
строении ядра, позволяют установить ограниче-
ния на размеры внешнего и внутреннего ядер, но
не дают возможности для надежного определения
их плотности.

Поэтому плотность вещества ядра, зависящая
от состава, температуры и давления, остается
плохо обусловленным параметром и может быть
уточнена из других соображений. Несмотря на то,
что экспериментальных данных по физическим
свойствам расплавов на основе Fe при Р-Т усло-
виях ядра Луны довольно мало, полезно сравнить
их с сейсмическими оценками. Результаты экспе-
риментов по измерению плотности и скорости
звука Fe-расплавов, а также влияния термального
состояния на размеры ядра Луны приведены на
рис. 7–9.

На рис. 7 показаны гистограммы радиусов
жидкого Fe–S ядра с содержанием 3.5–6 мас. %
серы в виде частотных распределений, средние
значения которых соответствуют решениям, удо-
влетворяющим заданным условиям на толщину и
плотность коры, массу и момент инерции Луны,
скорости распространения P-, S-волн в мантии, а
также ограничениям на химический состав ман-
тии, ее минералогию и плотность (Kuskov et al.,
2019b). Плотность расплава Fe–S рассчитана ме-
тодом молекулярной динамики (Kuskov, Belash-
chenko, 2016). Как можно видеть из рис. 7, разме-
ры ядра довольно слабо зависят от теплового ре-
жима и соответствуют интервалу 250–350 км, что
находится в отличном согласии с результатами
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инверсии сейсмических и селенофизических
данных (риc. 6).

В табл. 1 приведены модели ядра Луны, полу-
ченные в результате обработки гравитационных,
электромагнитных и сейсмических наблюдений,
в сопоставлении с теоретическими оценками, ос-
нованными на совместном обращении данных по
скоростям сейсмических волн, моменту инерции
и массе Луны. Можно видеть, что радиус ядра за-
висит от его состава (плотности), интерпретации
сейсмических и селенофизических данных.

На первый взгляд из табл. 1 кажется, что ради-
усы и плотности ядра в пределах погрешности
определений находятся в разумном соответствии
друг с другом. Однако это согласие не вполне оче-
видное, поскольку состав ядра не известен, а зна-
чения его плотности при Р-Т параметрах цен-
тральной области (5 ± 0.5 ГПа/1800–2000 К) мо-
гут изменяться в широких пределах.

В сейсмологических работах (Weber et al., 2011;
Garcia et al., 2011) принята плотность внешнего
ядра ρ = 5.1–5.2 г/см3, что соответствует плотно-

Рис. 6. Двухмерные апостериорные вероятности функции плотности, полученные инверсией сейсмических (στn = 3στnL)
и селенофизических ограничений и геохимических моделей E и M для радиусов и плотности внешнего флюидного ядра
и радиусов внутреннего твердого ядра. Горизонтальные полосы для моделей E и M показывают размеры ядра по данным
GRAIL (Williams et al., 2014) и Apollo (Weber et al., 2011; Garcia et al., 2011); вертикальные пунктирные линии с закрашен-
ной областью показывают значения модели Weber et al. (2011). Средняя плотность внутреннего Fe-ядра или Fe-ядра с не-
большим количеством легкого элемента ρ = 7500 кг/м3 принята по Kuskov, Belashchenko (2016).
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Рис. 7. Гистограммы радиусов Fe–S ядра со средней плотностью 7.1 г/см3 и содержанием серы 6–10 ат. % (3.5–6 мас. %)
для двух моделей термального состояния Луны. Расчеты проведены для двух профилей температур на средних глубинах
(км) мантийных резервуаров: холодная модель T150 = 600°С, T500 = 900°С, T1000 = 1100°С, горячая модель T150 = 700°С,
T500 = 1100°С, T1000 = 1300°С (по Kuskov et al., 2019b).
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сти FeS расплава при 4.5 ГПа/1650 K (Chen et al.,
2014), но значительно ниже плотности bcc-Fe,
fcc-Fe и жидких сплавов Fe–S–C–Si при высоких
давлениях (Tsujino et al., 2013; Dorogokupets et al.,
2014; Antonangeli et al., 2015; Nishida et al., 2016).
Плотность внешнего ядра около 5 г/см3 (Chen et al.,
2014) достигается лишь при содержании серы
50 ат. %, что намного превышает распространен-
ность серы в веществе метеоритов (Jarosewich,
1990). Из этого обсуждения следует, что плот-
ность внешнего ядра Луны по сейсмическим мо-
делям не соответствует экспериментальным из-
мерениям плотности жидких Fe сплавов при вы-
соких давлениях

Из рис. 8, на котором представлены экспери-
ментальные данные по плотности расплавов Fe–S,
видно, что при 5 ГПа значения изменяются от ρ ~
~ 5 г/см3, что соответствует плотности жидкого
сульфида железа (Chen et al., 2014; Nishida et al.,
2016) до 6 г/см3 для Fe–29 ат. % S (Morard et al.,
2018) и до 6.2–6.9 г/см3 для Fe–16–10 ат. % S (Kus-
kov, Belashchenko, 2016; Morard et al., 2018; Tera-
saki et al., 2019). Для чистого жидкого железа и
Fe–10% Ni ρ ~ 7.2–7.4 г/см3 (Jing et al., 2015; An-
tonangeli et al., 2015; Nishida et al., 2016; Kuskov, Be-

lashchenko, 2016; Kuwabara et al., 2016). При 5 ГПа
плотности двойных Fe–S (до ~13 мас. % S), Fe–C
(3.5 мас. % C), Fe–Si (10 мас. % Si) и тройных жид-
ких сплавов Fe–C–Si (3.6 мас. % C и 7.2 мас. % Si)
(Shimoyama et al., 2013; Nishida et al., 2016; Knibbe
et al., 2021), Fe90Ni10–3–5 мас. % C (Zhu et al.,
2021) попадают в интервал ρ ~ 6.2–7.2 г/см3, что
лучше всего соответствует модели Е для плотно-
сти внешнего ядра (рис. 6), но на 20% выше плот-
ности внешнего ядра по сейсмическим моделям
(Garcia et al., 2011; Weber et al., 2011).

Состав сплава/расплава на основе железа ва-
жен не только, как геохимическая характеристи-
ка ядра, но и становится критическим парамет-
ром при определении его радиуса, поскольку
определение размеров ядра зависит от плотности
материала, слагающего ядро (табл. 1). Из лабора-
торных измерений и численных экспериментов
методом молекулярной динамики следует, что
средняя плотность внешнего жидкого ядра не мо-
жет быть значительно выше ~7.2 г/см3 и существен-
но ниже ~6.2 г/см3 (рис. 8), что соответствует жид-
кому Fe–Ni сплаву, легированному легкими эле-
ментами до ~10 мас. %, но с неопределенностью
относительно точного состава. Гипотетически,

Рис. 8. Плотность Fe(Ni)–S расплавов (все концентрации в ат. %) в сравнении с модельной плотностью ядра Луны.
Открытые и залитые звезды – плотности твердого внутреннего (ρ = 8 г/см3) и жидкого внешнего (ρ = 5.1 г/см3) ядра
по (Weber et al., 2011). Обозначения экспериментов: M18 = Morard et al. (2018), Fe–10 ат. % S (6 мас.% S)/1900 K; N16 =
= Nishida et al. (2016), Fe–0% S (чистое железо), Fe–20 ат. % S (13 мас. % S)/1923 K; Ter19 = Terasaki et al. (2019),
Fe73Ni10S17 (10 мас. % S)/1900–2000 K; J14 = Jing et al. (2014), Fe–16 ат. % S (10 мас. % S)/1923 K; B03 = Balog et al. (2003),
Fe–16 ат. % S (10 мас. % S)/1773–2123 K; D14 = Dorogokupets et al. (2014), bcc-Fe/1811 K; C14 = Chen et al. (2014), FeS
расплав/1650 K. Расчеты плотности до 14 ГПа проведены методом молекулярной динамики (Kuskov, Belashchenko,
2016) при 2000 К и концентрациях серы 0% (пунктирная линия), 10% (6 мас. % S, штриховая линия) и 16% (10 мас. %
S, сплошная линия).
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альтернативой металлическому Fe–Ni–S ядру
может быть плотное подплавленное силикатное
ядро, обогащенное FeO и TiO2 и имеющее высо-
кую электропроводность.

Более тонкий вопрос – какой легкий эле-
мент(ы) и в каком количестве присутствует в лун-
ном ядре. Сера является сидерофильным элемен-
том и является ведущим кандидатом в качестве
легкой примеси в ядре. Было высказано предполо-
жение, что обедненность лунной мантии сидеро-
фильными элементами можно объяснить вхожде-
нием серы в ядро, причем рассматривались вари-
анты богатой и бедной серой природе ядра (Rai and
van Westrenen, 2014; Steenstra et al., 2016; Jing et al.,
2014; Antonangeli et al., 2015; Nishida et al., 2016; Mo-
rard et al., 2018). Кроме того, сульфиды железа
встречаются повсеместно в железных метеоритах.
Другие модели не исключают вхождение углерода
и кремния в состав ядра (Righter et al., 2017; Kuwa-
bara et al., 2016; Steenstra et al., 2016; Terasaki et al.,
2019; Deng et al., 2019; Knibbe et al., 2021).

Помимо плотности, важным ограничением на
состав и структуру ядра являются эксперимен-
тальные измерения скоростей продольных волн

жидких сплавов Fe, позволяющие провести сопо-
ставление со скоростью звука в центральной ча-
сти Луны по данным Apollo. Состав ядра остается
неизвестным, поэтому необходимо рассмотреть
ряд элементов-кандидатов (рис. 9).

Все легкие элементы в той или иной степени
понижают плотность расплавов железа. В отно-
шении скорости звука (VP) дело обстоит сложнее.
В последнее время VP жидких Fe–Ni, Fe–S, Fe–C
и Fe–Si были измерены в статических экспери-
ментах при высоких давлениях ультразвуковым
методом ниже 10 ГПа и с помощью неупругого
рассеяния рентгеновских лучей выше 10 ГПа. Эти
результаты показывают, что S, C и Ni снижают VP
жидкого Fe при давлениях ниже 10 ГПа, а S и C
увеличивают VP жидкого Fe выше 10 ГПа (Jing et al.,
2014; Kuwabara et al., 2016; Nishida et al., 2016; Shi-
moyama et al., 2016; Nakajima et al., 2015). Вероят-
ное объяснение этой тенденции, возможно, свя-
зано с изменением структуры и электронных
свойств жидкого Fe–S. В целом, эксперимен-
тальные данные показывают, что наличие как C,
так и Si увеличивает VP жидкого Fe по крайней
мере в интервале до 20 ГПа (Jing et al., 2015; Tera-

Рис. 9. Сравнение скорости звука (VP) жидкостей Fe(Ni)–S–C–Si (все концентрации в ат. %) с сейсмическими дан-
ными Apollo VP = 4100 м/с для внешнего (залитая звезда) и VP = 4300 м/с для внутреннего (не залитая звезда) ядра
Луны по модели Weber et al. (2011). Значения VP ультразвуковых экспериментов при 1700–2000 K: J14 = Jing et al.
(2014), Fe84S16 (10 мас. % S); N20 = Nishida et al. (2020), Fe80S20 (13 мас. % S); T19 = Terasaki et al. (2019), Fe73Ni10S17
(10.5 мас. % S); T19 = Terasaki et al. (2019), Fe61Ni10Si29 (17 мас. % Si); K16 = Kuwabara et al. (2016), Fe75.4Ni8.3C16.3 (Ni =
= 10 мас. %, C = 4 мас. %) и Fe90.4Ni9.6 (Ni ~ 10 мас. %); J15 = Jing et al. (2015), Fe82Si18 (10 мас. % Si). VP для жидкого
Fe (точечная линия) по (Jing et al., 2014; Nishida et al., 2016, 2020). K&B16 = Kuskov, Belashchenko (2016), расчет ме-
тодом молекулярной динамики для расплава Fe–S при 2000 K и концентрациях серы 6 ат. % (3.5 мас. %) и 16 ат. %
(10 мас. %).
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saki et al., 2019; Knibbe et al., 2021) в отличие от эф-
фекта S (Nishida et al., 2020).

Рис. 9 показывает, что значения VP жидких
сплавов Fe(Ni)–S–C–Si зависят от легирующего
элемента и его концентрации. При 5 ГПа изме-
ренные значения колеблются в диапазоне VP ~
~ 3700 м/с для Fe–10 мас. % S (Jing et al., 2014), до
VP ~ 3900–4100 м/с для Fe–3–13 мас. % S (Kuskov,
Belashchenko, 2016; Nishida et al., 2016, 2020;
Terasaki et al., 2019), до VP ~ 4200 м/с для Fe–Ni
и ~4400 м/с для Fe (Kuwabara et al., 2016; Nishi-
da et al., 2016, 2020), до VP ~ 4500 м/с для
Fe(Ni)–3–5 мас. % C (Nakajima et al., 2015; Kuwa-
bara et al., 2016; Zhu et al., 2021) и до VP ~ 4700 м/с
для Fe–Si и Fe(Ni)–10–17 мас. % Si жидких спла-
вов (Jing et al., 2015; Terasaki et al., 2019). Присут-
ствие небольших количеств углерода в Fe–Si рас-
плаве не оказывают заметного влияния на ука-
занную тенденцию, кроме того, растворимость C
в жидком металле снижается с увеличением кон-
центрации Si (Knibbe et al., 2021) и, вероятно, Ni.
Растворимость S, C и Si в жидком Fe сильно зави-
сит от окислительно-восстановительных условий
в недрах планетарного тела. Поскольку фугитив-

ность кислорода в мантии Луны оценивается на
уровне ΔIW ~ −2 (Wieczorek et al., 2006; Rai, van
Westrenen 2014), то вхождение кремния в состав
Fe-ядра во время его формирования считается
менее вероятным (Steenstra et al., 2016), нежели в
ядро Меркурия, для которого fO2 находится в ин-
тервале от 3.2 до 7.3 логарифмических единиц ни-
же буфера Fe–FeO (Knibbe et al., 2021).

Сравним теперь сейсмические оценки скоро-
сти звука в жидком ядре с ультразвуковыми изме-
рениями жидких сплавов (рис. 9). В работе (Gar-
cia et al., 2011) скорости волн в жидком ядре не
определены. В работе (Weber et al., 2011) скорость
звука для жидкого внешнего ядра принята равной
VP = 4100 ± 200 м/с (±5%) на основании экспери-
ментальных измерений физических свойств рас-
плавов железа. Тогда при 5 ГПа скорость звука
жидкостей Fe–10% Ni и Fe всего на 5–7% выше,
чем для внешнего ядра (рис. 9). Скорость звука
(VP ~ 4500–4700 м/с) для жидких Fe(Ni)–3–
5 мас. % C и Fe(Ni)–10–17 мас.% Si выше, чем VP
для жидких Fe и Fe–Ni (Kuwabara et al., 2016; Tera-
saki et al., 2019; Knibbe et al., 2021; Jing et al., 2015;
Zhu et al., 2021).

Таблица 1. Модели ядра Луны

* GRAIL – the Gravity Recovery and Interior Laboratory, LLR – Lunar Laser Ranging, LOLA – Lunar Orbiter Laser Altimeter

Состав внешнего 
ядра Луны

Радиус внешнего 
ядра, км

Плотность внешнего 
ядра, кг/м3 Метод Литературный 

источник

Не известен
Не известен

340±90
290–400

Не известна
Не известна

Электромагнитные дан-
ные Lunar Prospector, 
Kaguya

Hood et al. (1999)
Shimizu et al. (2013)

Fe
Fe–FeS–эвтектика

≤352
≤374

Плотность Fe
Плотность Fe-FeS

Лазерная локация Луны, 
LLR

Williams et al. (2001)

Fe– ≤6 мас. % S 330 ± 20 5100 Интерпретация данных 
Apollo

Weber et al. (2011)

Не известен 380±40 5171 Garcia et al. (2011)

Не известен 200–380 Не известна Миссия GRAIL Williams et al. (2014)

Не известен 200–410 4700–7500 Инверсия данных 
GRAIL, LLR, LOLA*

Matsuyama et al. (2016)

Не известен 220–395
330–380

5500–4500
4500–5000

Инверсия гравитацион-
ных, сейсмических и 
электромагнитных дан-
ных (M, I/MR2, k2, TP, TS, 
Q, ρa(ω))

Matsumoto et al. (2015)
Khan et al. (2014)
Garcia et al. (2019)

Fe–10 мас. % S
Fe

340 ± 30
290–340

5700
8000

Kronrod, Kuskov (2011)
Kuskov, Kronrod, (2000)

Fe(Ni)–S 
(до ~10 мас. % S)

300–350 6200–7000 Инверсия сейсмических, 
селенофизических и геохи-
мических моделей Е и М 
((FeO)bulk), (Al2O3)bulk, M, 
I/MR2, TP, TS, k2, Q) с уче-
том данных по плотности 
жидких Fe(Ni)-S сплавов

Настоящая работа
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Таким образом, скорость звука расплавов Fe–
Ni–C и Fe–Ni–Si характеризуется значениями,
превышающими 4500 м/с (рис. 9), что на 10% вы-
ше, чем VP для внешнего ядра по Weber et al.
(2011). Если сейсмическая модель достаточно
точна, то жидкие сплавы Fe(Ni) с добавкой C (и
тем более Si) в качестве легкого элемента малове-
роятны и могут быть исключены из рассмотрения
с определенной степенью достоверности как на
основе ультразвуковых измерений Fe(Ni)–C и
Fe(Ni)–Si жидкостей, так и по причинам слиш-
ком окислительных условий при формировании
лунного ядра в отношении Fe(Ni)–Si.

Только VP ~ 3900–4100 м/с (Kuskov, Belash-
chenko, 2016; Nishida et al., 2016, 2020; Terasaki et al.,
2019) жидких сплавов Fe(Ni)–S (до ~16 ат. %
S/~10 мас. % S) попадает в этот диапазон неопре-
деленности, что согласуется с 6–8 мас. % S в лун-
ном ядре по данным распределения сидерофиль-
ных элементов между силикатным расплавом и
жидким металлическим сплавом (Rai, van West-
renen 2014; Steenstra et al., 2016). Однако скорость
звука жидкости Fe–10% Ni в пределах погрешно-
стей согласуется с сейсмической оценкой модели
Weber et al. (2011).

Если сера (с некоторой неопределенностью
относительно ее количества) является единствен-
ным легким элементом в жидком внешнем ядре,
то его плотность и скорость звука находятся в
диапазоне 6200–7000 кг/м3 (рис. 6, 8) и 3900–
4100 м/с (рис. 9). При 5 ГПа плотность твердого
bcc-Fe при 1811 К ρ = 7620 кг/м3 (Dorogokupets et al.,
2014). Если твердое внутреннее ядро состоит из
bcc-Fe, fcc-Fe, Fe(Ni) сплава или Fe(Ni) сплава с
небольшой примесью легких элементов (S или C),
то его плотность должна находиться в интервале
7500–7700 кг/м3 (Antonangeli et al., 2015; Dorogok-
upets et al., 2014; Kuskov, Belashchenko, 2016) не-
много более низкой, нежели принято в сейсмиче-
ской модели Weber et al. (2011), рис. 8. Изменение
плотности на 500–1000 кг/м3 можно объяснить
различием в составе внутреннего и внешнего яд-
ра, что вероятно должно приводить к сильному
отражению от границы внутреннего ядра с радиу-
сом 240 ± 10 км, согласно Weber et al. (2011).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе совместной инверсии прямо не свя-

занных между собой сейсмических, селенофизи-
ческих и геохимических (M, I/MR2, TP, TS, k2, Q,
(FeO)bulk, (Al2O3)bulk) параметров проведено моде-
лирование химического состава мантии и внут-
реннего строения центральной области Луны с
радиусом около 500–550 км. Результаты работы
позволяют связать набор геофизических, геохи-
мических и физико-химических параметров на
фундаментальном уровне, установить более на-

дежные ограничения на внутреннее строение
центральной зоны, а также на химический состав,
физические свойства и размеры лунного ядра.

Результаты показывают, что толщина частич-
но расплавленного слоя, радиусы внешнего и
внутреннего ядра довольно слабо зависят от вало-
вого состава моделей силикатной порции Луны.
Концентрации FeO для моделей Е и М унифици-
рованы и характеризуются практически постоян-
ными значениями на уровне 12–13 мас. % во всех
зонах мантии. Силикатная порция Луны (кора +
+ мантия) обогащена FeO (12–13 мас. %, FeO ~
~ 1.5 × BSE) и обеднена MgO (Mg# 79–81) по от-
ношению к BSE (FeO ~ 8% и Mg# 89). Этот, по-ви-
димому, неопровержимый факт отвергает воз-
можность формирования Луны из вещества при-
митивной мантии Земли без привлечения
дополнительных ad hoc гипотез (Hosono et al.,
2019) и не находит адекватного объяснения в ка-
нонических и неканонических моделях проис-
хождения Луны в рамках гипотезы гигантского
удара (the Giant Impact) - мегаимпакта (Discussion
Meeting Issue, 2014; Canup, 2014).

Концентрации SiO2 во всех зонах мантии Лу-
ны изменяются незначительно и составляют 52–
53 мас. %, причем преобладающим минералом
верхней мантии является низко кальциевый ор-
топироксен, а не оливин. Напротив, мантия стра-
тифицирована в отношении оксида алюминия с
более высокой концентрацией Al2O3 в нижней
мантии по сравнению с вышележащими оболоч-
ками. Увеличение содержания Al в нижней ман-
тии приводит к увеличению доли граната по от-
ношению к шпинели и ортопироксену.

Поскольку различие в содержании FeO между
Землей и Луной столь существенно, то возникает
вопрос о механизме обогащения Луны закисным
железом. Согласно канонической модели мега-
импакта (Canup, 2004), Луна образовалась в ре-
зультате столкновения Земли с небесным телом,
получившем название Тейя (Theia), с размером
порядка Марса, причем большая часть лунного
материала получена из ударника. В этом случае
Луна в изотопном отношении должна отражать
вещество Theia. Эта гипотеза сталкивается с
определенными трудностями, прежде всего гео-
химического характера (Галимов, 2011, 2019), по-
скольку ударное тело, образовавшееся в своем
изотопном резервуаре Солнечной системы, име-
ло изотопный состав, отличный от земного, а в
этом случае состав лунных и земных образцов
должен быть также различным. Однако измере-
ния показывают высокую степень изотопного
сходства между лунными и земными породами,
то есть изотопные составы Земли и гипотетиче-
ской протопланеты Theia по целому ряду элемен-
тов (кислород, кремний, хром, титан, вольфрам)
очень близки (Armytage et al., 2012; Dauphas et al.,
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2014), что противоречит предсказаниям канони-
ческой модели происхождения Луны в результате
мегаимпакта, согласно которой основная масса
Луны была сформирована именно из Theia, и
приводит к гипотезе о том, что Луна состоит из
материала, в основном полученного из мантии
прото-Земли (Ringwood, 1977), или из материала
ударного тела, идентичного Земле по изотопному
составу (Dauphas et al., 2014).

С другой стороны, как показано в настоящем
исследовании, обогащение Луны закисным желе-
зом исключает возможность формирования Луны
из вещества примитивной мантии Земли, что
подтверждается предыдущими данными (Kuskov,
Kronrod, 2000; Lognonné et al., 2003; Khan et al.,
2007; Kronrod, Kuskov, 2011; Sakai et al., 2014; Kus-
kov et al., 2019a,b) и, следовательно, предполагает,
что 12–13 мас. % FeO в лунном веществе унасле-
довано преимущественно от массивной прото-
планеты – Theia с более высоким содержанием
FeO и подразумевает, что ударное тело и прото-
Земля в основном формировались из общего изо-
топного резервуара во внутренней Солнечной си-
стеме (Nielsen et al., 2021). В любом случае, обога-
щение Луны FeO имеет фундаментальное значение
и должно приводить к дополнительным ограни-
чениям при анализе космогонических концеп-
ций происхождения Луны и моделировании ди-
намических процессов формирования системы
Земля–Луна.

Переходный слой, окружающий ядро, располо-
женный на глубинах ~1200–1400 км, имеет толщину
около 200–250 км с плотностью ≥3400 кг/м3, харак-
терной для плотности лунных черных стекол с высо-
ким содержанием FeO и TiO2 (van Kan Parker et al.,
2012; Khan et al., 2014). Радиусы предположитель-
но твердого внутреннего ядра Ric ~ 50–250 км, а
наиболее вероятные радиусы жидкого внешнего
ядра, слабо зависящие от термального состояния
Луны, составляют 300–350 км (~1% от массы Луны),
что соответствует геофизическим ограничениям
(Weber et al., 2011; Garcia et al., 2011; Williams et al.,
2014; Matsumoto et al., 2015).

Сопоставление физических характеристик яд-
ра с экспериментальными измерениями плотности
показывает, что при 5 ГПа плотности жидких спла-
вов железа с содержанием до ~10 мас. % легкого эле-
мента (S, C, Si) составляют 6200–7000 кг/м3, что на-
ходится в интервале инвертированных значений
плотности внешнего ядра (рис. 6), но на 20–40%
выше плотности внешнего ядра (рис. 8) по сейсми-
ческим моделям (Garcia et al., 2011; Weber et al.,
2011).

Другое важное ограничение на состав и физи-
ческие свойства ядра Луны – скорость звука. При
давлениях ядра измеренные ультразвуковыми ме-
тодами значения варьируют от VP ~ 3900–4100 м/с
для Fe(Ni)–S, до VP ~ 4200–4400 м/с для Fe–Ni и

до VP ~ 4500–4700 м/с для жидких сплавов
Fe(Ni)–C и Fe(Ni)–Si (рис. 9). Если предполо-
жить, что сейсмическая модель (Weber et al., 2011)
достаточно точна и ошибка в VP = 4100 ± 200 м/с
составляет 5%, то при 5 ГПа только скорость зву-
ка жидких сплавов Fe(Ni)–S (до ~10 мас. % S) и,
возможно, Fe–10% Ni попадает в этот диапазон
неопределенности (Kuwabara et al., 2016; Kuskov,
Belashchenko, 2016; Terasaki et al., 2019; Nishida et al.,
2016, 2020), что согласуется с 6–8 мас. % S в лун-
ном ядре по данным металл-силикатного распре-
деления сидерофильных элементов (Rai and van
Westrenen, 2014; Steenstra et al., 2016). Инвертиро-
ванные в настоящем исследовании значения VP =
= 4000–5000 м/с для внешнего ядра с определен-
ной степенью достоверности попадают в про-
странство измерений скорости звука жидких
сплавов Fe(Ni)–S.

Значения VP жидких Fe–Ni–C и Fe–N–Si
сплавов превышают сейсмические оценки скоро-
сти звука в жидком внешнем ядре Луны. По-
скольку растворимость S, C и Si в жидком Fe за-
висит от фугитивности кислорода, которая оце-
нивается на уровне ΔIW ~ −2 в недрах Луны, то
жидкие сплавы Fe(Ni) с добавкой C (и тем более
Si) в качестве легкого элемента в составе внешне-
го ядра маловероятны и могут быть исключены из
рассмотрения как на основе ультразвуковых из-
мерений Fe(Ni)–C и Fe(Ni)–Si жидкостей, так и
по причинам слишком окислительных условий
при формировании ядра в отношении Fe(Ni)–Si.
По этой же причине можно исключить Fe–Si
сплав в качестве основы для твердого внутренне-
го ядра. Это согласуется со значением изотопной
сигнатуры Si (δ30Si) Луны (Armytage et al., 2012),
идентичной таковой для Земли, что позволяет ис-
ключить вхождение Si в лунное ядро. Согласно
(Xia et al., 2019), изотопное содержание Cu в BSM
исключает углерод в качестве значимого легкого
элемента в ядре. Присутствие кислорода в ядре
Луны маловероятно из-за слишком восстанови-
тельных условий при его формировании.

Внутреннее Fe–Ni-ядро (возможно, с незначи-
тельным содержанием серы) является предположи-
тельно твердым с плотностью 7500–7700 кг/м3. Раз-
личие в плотности между внутренним и внешним
ядрами Δρ ~ 500–1000 кг/м3 можно объяснить
различием в их составе. В работе (Weber et al.,
2011), помимо VP (рис. 9), сообщается VS =
= 2300 м/с для внутреннего ядра. Эксперимен-
тальные определения VP и VS для твердых сплавов
на основе железа при Р-Т параметрах лунного яд-
ра отсутствуют. Такие данные существуют при
подходящих давлениях, но недостаточно высоких
температурах до 800–1200 К (Deng et al., 2019 и
ссылки в этой работе). В работе (Deng et al., 2019)
были измерены VP и VS для сплава Fe5Si (9 мас. %
Si) в ОЦК структуре при 2.6 ГПа/800–1150 К и 3–
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7 ГПа/300 К, которые трудно сравнивать с сей-
смическими данными из-за несоответствия Р-Т
параметров эксперимента и ядра Луны. Можно
лишь отметить, что твердое внутреннее ядро на
основе такого сплава маловероятно из-за недо-
статочно восстановительных условий в недрах
Луны (относительно высоких значений fO2,
ΔIW ~ –2) по сравнению с таковыми в недрах
Меркурия.

В заключение отметим, что размеры лунного
ядра заметно зависят от плотности Fe-сплава
(концентрации серы и/или других легких приме-
сей), но слабо зависят от петрологических моде-
лей мантии и термального режима Луны (Kuskov
et al., 2019a,b; Kronrod et al., 2020). Полностью за-
кристаллизованное ядро не удовлетворяет анали-
зу данных LLR и GRAIL (Williams et al., 2001,
2014). Наличие сравнительно небольшого плот-
ного, электропроводящего и частично расплавлен-
ного Fe(Ni)–S ядра Луны с радиусом 300–350 км,
умещающегося в “прокрустово ложе” данных
электромагнитного зондирования Lunar Prospec-
tor (Hood et al., 1999; Shimizu et al., 2013) и геофизи-
ческих ограничений (Garcia et al., 2011; Weber et al.,
2011; Williams et al., 2014; Matsumoto et al., 2015),
согласуется с наличием частично расплавленного
слоя с высокой диссипацией (Williams, Boggs,
2015; Weber et al., 2011; Khan et al., 2014), геохими-
ческими наблюдениями по обеднению пород Лу-
ны сидерофильными элементами и металл/сили-
катному распределению Ni, Co, W, Mo, P и др.
(Rai, van Westrenen, 2014; Steenstra et al., 2016),
экспериментальными измерениями плотности и
скорости звука расплавов Fe(Ni)–S (Nishida et al.,
2016, 2020; Terasaki et al., 2019; Kuskov, Belashchen-
ko, 2016) и совместимы с моделированием меха-
низма генерации лунного динамо ~3–4 млрд лет
назад, обусловленного процессами взаимодей-
ствия между твердой силикатной мантией и жид-
ким ядром или кристаллизацией внутреннего яд-
ра (Williams et al., 2001; Breuer et al., 2015).

Статья посвящается светлой памяти академи-
ка Эрика Михайловича Галимова, который был
инициатором исследований в области геохимии и
эволюции системы Земля–Луна.

Работа выполнена в рамках госзадания Институ-
та геохимии и аналитический химии им. В.И. Вернад-
ского РАН № 0137-2019-0004.
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