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Я собираюсь изложить здесь представления о
происхождении системы Земля–Луна, сильно от�
личающиеся от принятых в настоящее время.

Они сводится к двум положениям. 

Первое состоит в том, что Луна образовалась не в
результате мегаимпакта, – гипотезы, широко рас�
пространенной в научной литературе, особенно в
западной – а в результате фрагментации общего с
Землей исходного газо�пылевого тела.

Второе – является обобщением первого и состоит
в том, что планеты вообще образуются не путем
столкновения твердых тел – пленетезималей, что то�
же считается учебной истиной, – а путем образова�
ния газо�пылевых сгущений, их роста и объединения
в крупные (в пределах радиуса Хилла) газо�пылевые
тела, каждое из которых является родоначальным
для соответствующей планеты и ее спутников. Буду
называть их супрапланетными газо�пылевыми тела�
ми (сгущениями).

Уместно изложить эти представления в аудитории
специалистов в области геохимии и космохимии
изотопов, поскольку аргументация к которой я буду
прибегать, связана с рассмотрением изотопных си�
стем, в частности Hf–W, Rb–Sr, I–Xe, U–Pb и др.

НАЧАЛО СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

Развитие изотопии позволяет сегодня с исклю�
чительной детальностью – мы можем с удовлетво�
рением говорить об этом как участники этого про�
цесса – реконструировать события, произошедшие
4.5 млрд. лет назад.

Солнечная система возникла в результате коллап�
са межзвездного газопылевого облака, который был,
очевидно, спровоцирован взрывом сверхновой. Воз�
никновение новой звезды – Солнца, произошло
очень быстро, в пределах одного миллиона лет так,
что сохранились возникшие в нуклеогенезе сверхно�
вой короткоживущие изотопы (Podosec, Cassen,
1994). В том числе, сохранилась основная масса 26Al,
имеющего период полураспада всего 730 тысяч лет.

Начало истории протопланетного облака, окру�
жавшего Солнце, датируется появлением первых
твердых образований. Они представлены тугоплав�
кими глобулами, обогащенными Ca и Al, детально
изученными впервые в метеорите Allende и назван�
ными CAI – (Calcium Aluminum Inclusions) – каль�
ций алюминиевыми включениями. Их возраст, с
большой точностью определен к настоящему мо�
менту (Amelin et al., 2002; Bouvier et al., 2008; Bouvier
et al., 2008). Он составляет 4567.5 ± 0.5 млн. лет и
отождествляется с возрастом Солнечной системы.
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Предлагается гипотеза образования Земли и Луны из крупно�масштабного газо�пылевого сгущения,
размер которого ограничен радиусом Хилла, т.е. составляет приблизительно 1 млн. км. Сжатие этого су�
прапланетного газо�пылевого образования приводит к адиабатическому повышению температуры его
внутренних частей, испарению летучих с поверхности частиц, в том числе железа. На определенном эта�
пе, в пределах периода 50–70 млн. лет с начала возникновения Солнечной системы, происходит фраг�
ментация супрапланетного газо�пылевого диска, отделение Луны и образование зародыша Земли. Ак�
креция оставшейся части газо�пылевого материала осуществляется преимущественно Землей. В ходе
этого процесса газ, представленный первичным водородом, выжимается из диска. С водородом выно�
сится из межчастичного пространства пар. Газодинамический лифтинг приводит к утрате летучих, в том
числе Rb, Xe, Pb, что находит отражение в изотопных системах Rb−Sr, Xe−I−Pu, U−Pb. Газо�пылевая ак�
креция завершается в период 110–130 млн. лет (наиболее вероятно ~120 млн. лет) с начала возникнове�
ния Солнечной системы. С этого момента прекращается газодинамический лифтинг, утрата летучих, и
начинается история Земли как конденсированного тела. 
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Хондры возникли через 1.7–2.0 миллиона лет
после возникновения Солнечной системы. Аккре�
ция хондритов завершилась 2–4 миллиона лет спу�
стя. Причем хондриты разного петрологического
класса образовались последовательно во времени
(Kurahashi et al., 2008; Kliene et al., 2008).

Наиболее примитивное вещество Солнечной
системы представляют углистые хондриты типа CI
(Ivuna, Orguel, Murchison). Их элементный состав
ближе всего к солнечному. Важные геохимические
отношения, такие как Rb/Sr, Hf/W одинаковы для
углистых хондритов и солнечной небулы (Allegre et
al., 2008). Они содержат много углерода, в том числе
органические соединения, включая аминокислоты,
гидроксикислоты, минералы, содержащие воду
(гидросиликаты), карбонаты. Они представляют
собой, очевидно, продукт агломерации пылевой ча�
сти межзвездной газопылевой туманности, коллапс
которой сформировал Солнце. Она не претерпела
существенного температурного воздействия в про�
цессе образования Солнца за исключением мягкой
гидротермальной обработки. Углистые хондриты
других классов: CM, CO, CR представляют собой
смесь хондр и термально метаморфизованной мат�
рицы.

Родительские тела метеоритов достигали 10 и
100 км и боYльших размеров. Внутренние части круп�
ных тел испытали плавление и дифференциацию.
Применение Hf�W термометра показало, что пик
разогрева достигается приблизительно к 6 млн. лет
(Kliene et al., 2008). Затем тела начинают охлаждать�
ся, поскольку начинают вымирать короткоживущие
изотопы, тепловыделение которых, в частности 26Al,
поддерживало плавление (Carlson, Lugmair, 2001).
Фрагменты этих астероидальных образований стали
источником ахондритов. В пределах 5–10 млн. лет
крупные планетезимали стали дифференцирован�
ными телами (Horan et al., 1998).

Далее, согласно теории, столкновения планетези�
малей приводили к аккумуляции тел все большего
размера, пока во внутренней части Солнечной систе�
мы не осталось 4 известных нам планеты: Меркурий,
Венера, Земля и Марс. Теорию такой твердотельной
аккумуляции развивали у нас В.С. Сафронов (1969),
на Западе: В. Каула (Harris, Kaula, 1975; Stewart, Kau�
la, 1980), Дж. Везерилл (Wetherill, 1980; Wetherill, Cox,
1985). 

Гипотеза мегаимпакта, т.е. гипотеза образования
Луны в результате столкновения двух крупных тел
планетарного размера в заключительной стадии
твердотельной аккумуляции находится в русле
представлений этой принятой концепции плането�
образования. 

ГИПОТЕЗА ИМПАКТНОГО 
ОБРАЗОВАНИЯ ЛУНЫ

Гипотеза мегаимпакта была выдвинута в середи�
не 70�ых годов двумя группами американских ис�
следователей (Hartmann and Davis, 1975; Cameron
and Ward, 1976). Согласно этой гипотезе Луна обра�
зовалась в результате выброса расплавленного ве�
щества силикатной мантии Земли при столкнове�
нии ее с телом размером с планету Марс.

Главная проблема, которая всегда вставала перед
исследователями, пытающимися объяснить проис�
хождение Луны, – это необходимость ответить на во�
прос: почему Луна в отличие от Земли содержит в
своем составе гораздо меньше железа? Содержание
железа в Земле составляет 33.5%, а в Луне 10–15%.

Гипотеза мегаимпакта давала этому простое объ�
яснение: Луна образовалась за счет вещества ман�
тии Земли, когда основная часть железа уже скон�
центрировалась в металлическом ядре.

Вместе с этим катастрофическое столкновение
объясняло причину высокого вращательного мо�
мента системы Земля–Луна.

Аргументом, убедительным для геохимиков, бы�
ло также то, что для Луны и Земли полностью сов�
падала такая важная космогенетическая характери�
стика как соотношение трех изотопов кислорода
(16О/17О/18О). Линии изотопного фракционирова�
ния кислорода весьма индивидуальны для разных
тел Солнечной системы. На этом фоне совпадающие
линии изотопного фракционирования кислорода
Луны и Земли являются сильным свидетельством ге�
нетического сходства их вещества.

Однако более подробное исследование динамики
процесса показало, что расплавленное вещество, вы�
брасываемое на околоземную орбиту в результате
мегаимпакта, происходит не за счет земной мантии,
а, по крайней мере, на 80% за счет вещества ударника
(Melosh, 2000; Canap, 2004). Поскольку происхожде�
ние и химический состав ударника неизвестны, это
лишило ударную гипотезу геохимических аргумен�
тов. В том числе в отношении железа. И в особенно�
сти в отношении изотопно�кислородной характери�
стики Луны и Земли, случайное совпадение линий
фракционирования которых весьма маловероятно
для чужеродных тел. Чтобы спасти гипотезу выдви�
гались разные предположения, например, что веще�
ство формировавшее Луну, пребывало в атмосфере
силикатного пара Земли, вызванного мегаимпактом.
При этом произошло переуравновешивание изотоп�
ного состава кислорода Луны и Земли (Stivenson,
2005). Тем, кто профессионально занимается изотоп�
ной химией, трудно представить эту возможность.
Другое предположение состояло в том, что Земля и ее
импактор формировались в одной и той же зоне Сол�
нечной системы, практически на одной орбите, и по�
тому имели одинаковую изотопно кислородную ха�
рактеристику, присущую этой зоне. Один из вари�
антов этой гипотезы – аккумуляция материала
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будущего импактора в точках Лагранжа (Belbruno,
Gott, 2005). Возможность стабильной аккумуляции
и пребывания в одной из точек Лагранжа тела с мас�
сой, соизмеримой с массой Земли, практически ис�
ключено. 

Еще одна трудность гипотезы мегаимпакта свя�
зана с отсутствием следов изотопного фракциони�
рования элементов, утраченных в форме летучих.
Известно, что Луна обеднена летучими по сравне�
нию с Землей. Из расчетов динамики мегаимпакта
следует, что выброшенный на околоземную орбиту
материал должен был состоять на 10–20% из рас�
плава и на 80–90% из пара (Canap, Esposito, 1996;
Canap, 2004). Было показано экспериментально,
что при испарении расплава изотопные составы K,
Mg, Si могут заметно изменяться – в пределах не�
скольких промилей (Wang et al., 1999; Humayun,
Clayton, 1995). При том сценарии процесса, кото�
рый принят для мегаимпакта, процесс испарения и
утраты летучих должен был сопровождаться кине�
тическим изотопным эффектом (Humayun, Cassen,
2000). Между тем, никакого сдвига изотопного со�
става, между лунным и земным веществом, не обна�
ружено. Объяснение этого тем, что потеря пара
происходила в гидродинамическом режиме (Pahle�
van, Stivenson, 2008), не является адекватным, так
как кинетический изотопный эффект возникает не
только при диссипации газа, но и на межфазовом
переходе жидкость–пар.

Наконец, гипотеза мегаимпакта не согласуется
(на этом я остановлюсь позже) с данными изотоп�
ных систем, таких как Hf–W, I–Xe, U–Pb или тре�
бует искусственных и малоправдоподобных пред�
положений. 

ОБРАЗОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЗЕМЛЯ–ЛУНА 
В РЕЗУЛЬТАТЕ ФРАГМЕНТАЦИИ 

ГАЗО�ПЫЛЕВОГО СГУЩЕНИЯ

Эти трудности, некоторые из которых стали оче�
видны недавно, а некоторые уже давно, заставили
размышлять над возможными альтернативными
моделями.

Такая альтернативная гипотеза была предложена
(Galimov, 1990; Галимов, 1995, 2008; Галимов и др.
2005). Суть ее состояла в том, что Луна сформирова�
лась не вследствие катастрофического удара, а как
фрагмент двойной системы, одновременно с Землей.

ОБ ЭВОЛЮЦИИ СОЛНЕЧНОЙ НЕБУЛЫ

Чтобы быть правильно понятым, я должен ска�
зать, что раннее возникновение и рост твердых тел в
Солнечной системе не вызывает сомнения. Это – на�
блюдаемый факт. В наших руках вещество метеори�
тов, образовавшихся в первые миллионы лет суще�
ствования Солнечной системы. Возраст соответству�
ющих событий точно определен. Сами метеориты
являются продуктом дробления более крупных тел

астероидального размера. Поздние следы этого
процесса мы наблюдаем на испещренной ударны�
ми кратерами поверхности планет и астероидов.

Предположение, на которое я опираюсь, состоит
в том, что вероятно, это был не единственный путь
эволюции протопланетной небулы. Наряду с этим
происходило образование и рост крупномасштаб�
ных газо�пылевых сгущений. 

Оседание пылевых частиц в центральной плос�
кости солнечной небулы, сопряженное с ее ради�
альным сжатием, привело к образованию тонкого
плотного пылевого субдиска, вещество которого,
по�видимому, дало начало твердотельной эволюции
(Goldreich and Ward, 1973; Витязев и др. 1990).

Но оставалась еще разреженная, достаточно
мощная часть диска. Время жизни солнечной небу�
лы имело порядок 107 лет (Podosek, Cassen, 1994). 

Наблюдение за внесолнечными планетными си�
стемами показывает, что звезды старше нескольких
миллионов лет обычно лишены видимых газо�пы�
левых дисков (Hairish et al., 2001; Chambers, 2004).

Возможно, происходил распад диска на локаль�
ные сгущения, которые могли аккумулироваться в
достаточно крупные (в пределах радиуса Хилла) га�
зо�пылевые образования.

Возможность возникновения газо�пылевых сгу�
щений рассматривалась во многих работах, начиная
с работы Л.Э. Гуревича и А.И. Лебединского (Гуре�
вич, Лебединский, 1950). Еще в 70�ые годы Т.М. Эне�
ев и Козлов (Энеев, 1979; Козлов, Энеев, 1977)
произвели численное моделирование процесса
формирования планет и спутниковых систем из
газо�пылевого состояния. Возникновение и эво�
люция сгущений, возможно, были связаны с раз�
витием турбулентности в газо�пылевом диске (Ко�
лесниченко, Маров, 2006). Исследования в этом
направлении продолжаются в рамках нашей био�
сферной программы (Маров и др., 2008; Адушкин
и др., 2008; Забродин и др., 2008). 

Подчеркну только, что в рассматриваемой мною
модели принципиально важно оценить роль сгуще�
ний не как предшественников планетезималей, т.е.
промежуточного эпизода в твердотельной аккуму�
ляции, а возможность такой эволюции сгущений,
которая бы привела в конечном счете к образова�
нию крупномасштабного протопланетного газо�
пылевого скопления – супрапланетного тела.

В гипотезе формирования системы Земля−Луна
я исходил именно из такого сценария. Присутствие
газа в сгущении препятствует его гравитационному
сжатию. Однако по мере выдувания газа солнечным
ветром, наступают условия, когда гравитационное
взаимодействие оказывается достаточным для сжа�
тия пылевого облака. Сжатие облака частиц сопро�
вождается адиабатическим ростом температуры.
Твердые частицы при этом нагреваются и частично
испаряются. При наличии достаточного углового
момента сжимающееся пылевое облако распадает�
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ся на два, иногда более, фрагментов. В результате из
супрапланетного сгущения могли образоваться те�
ла, которые стали протоземлей и протолуной. Земля
и Луна, точнее их зародыши, образовались в этом
случае из единого источника (Галимов и др., 2005).

УТРАТА ЖЕЛЕЗА ПРОТО�ЛУНОЙ

Интересным и новым в этой гипотезе было то,
что нагрев частиц в процессе коллапса мог объяс�
нить утрату железа Луной.

Со времени опубликования Дж. Ларимером и
Л. Гроссманом (Grossman, Larimer, 1974; Larimer,
1979, 1986) классической схемы последовательной
конденсации, железо воспринималось как одно из
труднолетучих веществ.

Действительно, первыми конденсатами являют�
ся окислы Ca, Al, Ti. Затем Fe и Ni. Позже – силика�
ты и окислы Mg и Si. Из породообразующих отно�
сительно летучи K и Na. Еще более летучими явля�
ются Rb, Pb.

Однако, если иметь в виду не конденсацию твер�
дых тел (CAI, хондры) из высокотемпературного
солнечного газа, а испарение вещества углисто�хон�
дритового состава, обогащенного окислом железа, то
оказывается, что железо может быть утрачено в фор�
ме FeO. Окисное железо не является летучим само по
себе. Оно разлагается на элементное железо и кисло�
род. При этом улетучивание железа из силикатной
или окисной минеральной фазы оказывается более
эффективным, чем из чисто металлической фазы
(Hashimoto, 1983).

Железо в форме FeO по степени летучести следу�
ет после оксидов калия и натрия (De Maria et al.,
1971, Hashimoto, 1983; Маркова и др., 1986). Луна
обеднена FeO относительно CI приблизительно в
той же степени, что и аналогичные по летучести Mn
и Cr. Расчеты, основанные на экспериментальных

данных А. Хашимото, показали, что при испарении
40% массы вещества первичного хондритового со�
става, содержание железа в нем уменьшается до ве�
личины содержания железа, характерного для Луны
(Галимов и др., 2005). Это видно из таблицы, в кото�
рой приводятся сравнительные данные по составу
углистых хондритов, Луны и составу вещества,
остающегося при испарении 40% минерального со�
става углистых хондритов (рис. 1).

Следует только отметить, что это справедливо,
если взять в качестве опорных для состава Луны
данные С. Тейлора (табл. 1). С. Тейлор (1986) исхо�
дил из того, что Луна обогащена рефракторными
элементами Al, Ca, Ti. Но не все геохимики разделя�
ют эту точку зрения. Например, если у С. Тейлора
содержание Al2O3 в Луне составляет 6%, то у
А. Рингвуда (Ringwood, 1986) – 3.7%, т.е. по Рингву�
ду Луна не обогащена Al относительно Земли. Такие
же оценки у О'Нейла (1991).

Верхняя оболочка Луны действительно обога�
щена минералами Al, Ca и Ti, что делает оценки
С. Тейлора правдоподобными. Но мы не знаем
внутреннего химического строения Луны. Возмож�
но, глубокие недра Луны обеднены рефракторными
элементами. И общее содержание Al и других ре�
фракторных элементов в целом не выше, чем на
Земле.

Существует связь между упругими свойствами
пород и их минеральным и химическим составом.
Можно сделать оценки химического состава ман�
тии по сейсмическим данным. Такие оценки были
выполнены О.Л. Кусковым с сотрудниками (Кус�
ков, Кронрод, 2008). Они указывают на повышен�
ное содержание Al в мантии Луны, а следовательно
и на общее повышенное содержание рефракторных
элементов в Луне.
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Рис. 1. Сопоставление состава Луны (по S. Taylor, 1986) и состава рестита, полученного при 40% испарении CI�состава, рас�
считанного по экспериментальным данным А. Хашимото (Hashimoto, 1983).
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Но сейсмические данные, полученные в рамках
программы Аполлон (Nakamura, 1983), не характе�
ризуют весь разрез. 

Вот почему нами был предложен в 1995 году кос�
мический проект “Луна�Глоб”, главной задачей ко�
торого было исследование внутреннего строения
Луны (Галимов, 1995; Galimov et al., 1999). В течении
15 лет этот проект откладывали. В этом году задача
исследования внутреннего строения Луны была ис�
ключена из проекта “Луна�Глоб”, якобы из�за тех�
нической невозможности изготовить пенетраторы
за оставшееся до запуска (2012 год) время, т.е. была
снята задача, ради выполнения которой проект за�
думывался. 

Пока мы принимаем, как наиболее правдопо�
добные, хотя и нуждающиеся в подтверждении,
оценки С. Тейлора, предполагающие обогащен�
ность Луны Al, Ca, Ti.

Испаряющимся веществом в течение всего вре�
мени сжатия супрапланетного диска являются ча�
стицы хондритового состава.

Заметим, что утрата Луной железа и, следова�
тельно, других летучих в результате испарения, ка�
залось бы, находится в таком же противоречии с от�
сутствием следов изотопного фракционирования
на Луне, как и импактная гипотеза. На самом деле

здесь имеет место принципиальное различие. При
испарении пара с поверхности конденсированной
фазы и диссипации пара в открытое пространство
имеет место кинетический изотопный эффект. Он
неизбежен в любом сценарии мегаимпакта. Иная
ситуация – когда испарение происходит в закрытой
системе. В газо�пылевом облаке испарение с по�
верхности частиц происходит во внутреннюю среду.
Частицы окружены паром, с которым они приходят
в изотопно�обменное равновесие. При этом в газо�
вую фазу переходят элементы в соответствии с их
летучестью, а фракционирование изотопов опреде�
ляется термодинамическим изотопным эффектом.
Последний, в отличие от кинетического изотопно�
го эффекта, пренебрежимо мал при повышенных
температурах. К тому же газовая фаза не диссипиру�
ет свободно, а выжимается и полностью уносится с
поверхности газо�пылевого диска солнечным вет�
ром. В этих условиях изотопное фракционирование
не возникает. Поэтому в Луне не наблюдается изо�
топных сдвигов у большинства элементов, при ис�
парении которых – осуществляется условие изо�
топного обмена, в том числе у K, Mg и Si. Но изо�
топное фракционирование может иметь место,
если это условие в силу каких�либо особенностей
процесса не выполняется. Примером является Fe.
Мы вернемся к этому вопросу. 

Таблица 1.  Сравнительный состав углистых хондритов (без H2O, C, N, и других легко летучих), земной мантии и
Луны (по данным разных авторов)

Главные
окислы 

Углистые 
хондриты

Cl 

Земля 
мантия плюс 

кора 

Луна 

Taylor
(1986) 

Ringwood
(1986) 

O’Neill 
(1990) 

SiO2 34.2 49.9 43.5 43.2 44.6 

TiO2 0.11 0.10 0.3 0.3 0.17 

Al2O3 2.44 3.64 6.0 3.7 3.9 

FeO 35.8 8.0 13.0 12.2 12.4 

MgO 23.7 35.1 32.0 36.9 35.1 

CaO 1.89 2.9 4.5 3.0 3.3 

Na2O 0.98 0.34 0.09 0.06 0.05 

K2O 0.10 0.02 0.01 – – 

Элементный состав, нормализованный к Al, CI, земной мантии и Луны (Луна по С. Тейлору) 

элемент CI Земля Луна 

Si 12.3 12.0 6.4 

Ti 0.05 0.05 0.05 

Al 1.0 1.0 1.0 

Fe 21.5 24.7 3.2 

Mg 11.0 10.9 6.1 

Ca 1.04 1.05 1.02 

Na 0.57 0.13 0.02 

K 0.06 0.01 0.0025
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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ФРАГМЕНТАЦИИ

Для исследования процесса сжатия был привле�
чен метод динамики частиц (Hockney, Eastwood,
1988; Кривцов, Кривцова, 2002; Ле�Захаров, Крив�
цов, 2008). Ансамбль частиц описывался классиче�
ским уравнением Ньютоновской динамики. Дина�
мика сжатия пылевого сгущения была рассмотрена
в варианте двумерного диска, характеризующегося
угловым моментом отвечающим угловому моменту
системы Земля–Луна (Галимов и др., 2005).

В стандартной задаче сила взаимодействия меж�
ду частицами определяется тремя составляющими:
гравитационным взаимодействием, упругим взаи�
модействием при столкновении частиц и составля�
ющей, характеризующей диссипативные потери,
т.е. переход механической энергии в тепло. В каче�
стве начальных условий помимо вращательного мо�
мента пылевого тела в целом, вводился случайный
вектор скорости частиц, моделирующий их хаоти�
ческое движение и определенное распределение
плотности частиц по радиусу.

Компьютерное моделирование показало, что в
стандартном варианте фрагментация при сжатии
диска не происходит. Вращательный момент систе�
мы Земля–Луна оказывается недостаточным для
фрагментации. Этот результат не является неожи�
данным. Известны гипотезы, связывавшие образо�
вание Луны с отделением ее от Земли. Однако во
всех случаях было найдено, что угловой момент
Земли при любых разумных предположениях не
может обеспечить отделение от нее фрагмента лун�
ных размеров.

Задача, однако, решается, если в баланс сил,
определяющих динамику сжатия пылевого облака,
включить силу отталкивания, обусловленную исте�
чением газа с поверхности испаряющихся частиц.
Эта сила вычитается из силы гравитационного при�
тяжения. В этом случае фрагментация достигается
при тех значениях углового момента, которыми ха�
рактеризуется система Земля–Луна.

Рис. 2 показывает фазы развития фрагментации,
полученные при численном компьютерном моде�
лировании процесса сжатия с учетом процесса ис�
парения частиц. Более подробно смотри в (Галимов
и др., 2005; Ле�Захаров, Кривцов, 2008).

Таким образом, фактор испарения, позволив�
ший по�новому объяснить обедненность Луны же�
лезом, оказывает решающее влияние на динамиче�
ское поведение сжимающегося газо�пылевого тела.

Первоначально оба фрагмента, как тот, которо�
му предстояло стать Луной, так и тот, которому
предстояло стать Землей, были обеднены летучими
и железом практически в одинаковой степени. Од�
нако компьютерное моделирование (Vasillyev et al.,
2004) показало, что если один из фрагментов ока�
зался (случайно) несколько большей массы, чем
другой, то зародыш большего размера растет гораз�
до быстрее. В результате зародыш меньшего разме�
ра лишь немного изменяет свой состав, сохраняя
свой обедненный летучими и обогащенный ре�
фракторными элементами облик (будущая Луна) в
то время как зародыш большего размера (будущая
Земля) аккумулирует практически все первичное
вещество облака и, в конечном счете, приобретает
состав, весьма близкий к составу первичного хон�

1 2 3

4 5 6

Рис. 2. Фазы фрагментации газо�пылевого сгущения родоначального для Земли и Луны, полученные компьютерным мо�
делированием (Галимов и др. 2005).
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дритового вещества, за исключением наиболее ле�
тучих компонентов. 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
МОДЕЛИ 

Предполагаемый процесс формирования Земли
и ее спутника из сжимающегося газо�пылевого тела
находится за пределами классических представле�
ний об аккумуляции планет. Очевидно, что при
этом следует ожидать проявления некоторых не�
обычных и непривычных геохимических механиз�
мов (рис. 3).

По условию, родоначальное для Земли и Луны
газо�пылевое сгущение имело состав близкий к со�
ставу солнечной небулы. Соответственно: пылевая
компонента имела состав, подобный составу угли�
стых хондритов CI, в частности, железо содержа�
лось в форме FeO, а газовая среда как и в солнечной
небуле, была представлена в основном водородом.
Причем ресурс водорода был огромен. Масса его в
составе супрапланетного сгущения первоначально
должна была более чем на порядок превосходить
суммарную массу частиц. 

Водород выполняет две функции. Во�первых
это – газ�носитель, обеспечивающий в процессе
сжатия газо�пылевого сгущения гидродинамиче�
ский вынос соединений и элементов, вышедших в
газовую фазу. Во�вторых, это – эффективный вос�
становитель. 

В центральной фрагментирующей части облака
будут достигнуты температуры, достаточные для
испарения FeO. Это наше исходное предположе�
ние. Скорости испарения должны быть малы при
временных масштабах процесса фрагментации.

Экспериментально изученная скорость испаре�
ния FeOтв составляет 1.14 ⋅ 10–5 г/см2 ⋅ с при 1900 K
(Каземас, Цветков, 2007). При этой температуре из
частиц радиусом 1 мм половина содержания FeO
будет испарено за 0.2 ⋅ 104 сек. Очевидно, темпе�
ратуры должны были не превышать 1000 K. Экс�
периментальные данные для таких температур
отсутствуют.

Испарение FeO происходит инконгруэнтно.
Фактически в паре присутствуют Fe + O2. Кислород
связывается водородом, а металлическое железо
выделяется в диспергированном виде. 

Зародыши Луны и Земли обеднены железом,
утратив его в виде FeO. Однако в ходе продолжаю�
щейся аккреции Земли, протекающей в среде водо�
рода, диспергированное железо будет конденсиро�
ваться в металлические частицы.

Твердые металлические частицы могут оса�
ждаться против газового потока к центру масс. 

Таким образом, материал будущего ядра Земли
начинает формироваться за счет осаждения металли�
ческого железа сквозь паро�газовую фазу. Этот про�
цесс имитирует гетерогенную аккрецию. 

Луна сохранила остаточное железо в основном в
виде FeO, в то время как Земля в ходе дальнейшей

Прото�Луна Прото�Земля

FeO

Xe
Pb

Rb H2

FeO + H2 Fe + H2O

FeO

Fe

→

Рис. 3. Сегрегация металла и газодинамический вынос летучих в модели формирования Земли и Луны из супрапланетного
газо�пылевого тела.
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аккреции наращивала содержание металлического
железа.

Осуществление такого сценария влечет за собой
несколько важных следствий. 

Всегда представляло нелегкую проблему объяс�
нение того факта, что Земля и другие планеты со�
держат массивные металлические ядра, в то время
как первичное вещество содержит железо в окис�
ленной форме. В исходном веществе состава угли�
стых хондритов железо содержится только в окис�
ленном состоянии – в форме FeO. Обыкновенные
хондриты содержат металлическое железо, но лишь
в подчиненном количестве.

Образование при этом массивного металличе�
ского ядра требует удаления эквивалентной массы
кислорода. Приемлемого механизма для этого ни�
когда не было предложено. 

Процесс восстановления железа первичным во�
дородом в ходе сжатия облака частиц дает естествен�
ное решение этой проблемы. Вода, выделяющаяся в
этом процессе, выжимается вместе с водородом в па�
рогазовой фазе из сжимающегося облака частиц и
покидает прото�Земное сгущение. Это – процесс
гидродинамического выноса.

В этой связи важно отметить, что новую интер�
претацию приобретает вообще проблема дегазации
Земли. Земля утратила не только летучие соедине�
ния легких элементов, такие как воду, азот, метан,
СО2, но она обеднена тяжелыми летучими. Их она
должна была удерживать. Гидродинамический ре�
жим в потоке водорода обеспечивает вынос летучих
тяжелых элементов таких как Xe и другие благород�
ные газы, а также неатмофильных тяжелых элемен�
тов, таких как Rb, Pb и других, находящихся при РТ�
условиях газо�пылевой среды в фазе пара. Такой
вынос невозможен с поверхности планеты, и невоз�
можен без огромного ресурса газа�носителя. 

Утрата летучих, в том числе тяжелых элементов,
естественно вписывается в сценарий, в котором
формирующаяся планета имела протяженную обо�
лочку, представленную смесью частиц и газовой фа�
зы, в которой доминировал водород.

Гипотеза мегаимпакта, требующая обширного,
если не полного, плавления Земли, необходимо
предполагает близкое к равновесному разделение
сидерофильных элементов между расплавами си�
ликата и металла, в частности, отвечающее равно�
весию в системе мантия�ядро. Однако реальное
распределение не отвечает равновесному (Jones,
Drake, 1986). 

Сидерофильность зависит от температуры, дав�
ления и фугитивности кислорода. Поэтому при
определенном сочетании условий можно подобрать
количественные соотношения отвечающие равно�
весным коэффициентам распределения. Напри�
мер, при определенном подборе температур и дав�
лений в мантии наблюдаемая обедненность Мо и Р
соответствует равновесной (Righter et al., 2010).

Комбинируя состояние окисленности мантии и
глубину магматического океана Земли, можно со�
гласовать содержание Nb, V, Cr с равновесным рас�
пределением в системе расплав силиката/расплав
железа (Wood et al., 2008). Но для каждого элемента
или группы элементов требуется специальный на�
бор условий. 

При газодинамическом механизме сегрегации
железа металлические частицы, опускающиеся к
центру масс, и силикатные частицы, взвешенные в
газе, не находятся в химическом обмене. Поэтому
распределение сидерофильных элементов принци�
пиально не должно соответствовать равновесным
коэффициентам распределения в системе силикат�
ный расплав/металл, что и наблюдается.

Аналогично железу ведет себя Ni, окись которо�
го имеет летучесть, сопоставимую с летучестью FeO
(Казенас, Цветков, 2008). При восстановлении Ni
переходит в металлический Ni, удаляющийся вме�
сте с железом в ядро. Поэтому мы имеем железо�ни�
келевое ядро. В то же время такие элементы как Rh,
Pt, Ru, Ir, Os, обладающие гораздо большей сидеро�
фильностью чем Ni, из�за высокой тугоплавкости и
нелетучести остаются в силикатных частицах. Они
не попадают в осаждающуюся металлическую фазу.
Поэтому их содержание в силикатной составляю�
щей на несколько порядков превосходит содержа�
ние, которое следовало бы ожидать в случае их рав�
новесного распределения между силикатным и ме�
таллическим расплавом. 

Хотя в дальнейшей истории конденсированной
Земли несомненно существовали условия для се�
грегации железа в системе силикатный расплав/ме�
тал, изложенная особенность формирования зем�
ного ядра (до некоторой степени гетерогенный ме�
ханизм) обусловила наблюдаемую неравновесность
распределения сидерофильных элементов в Земле.

В гипотезе мегаимпакта нет оснований ожидать
различий в распределении сидерофильных элемен�
тов на Земле и Луне. А, если такое различие есть, то
Луна должна показывать меньшую обедненность
сидерофильными элементами, поскольку относи�
тельный размер ее ядра (до 5%) намного меньше,
чем ядра Земли (~30%). Но на самом деле, наоборот,
степень обедненности Луны сидерофильными эле�
ментами выше (Newsom, 1986). Из представленной
нами модели очевидно (рис. 3), что процесс гидро�
динамического выноса преобладает в период аккре�
ции после фрагментации, т.е. относится главным
образом к Земле. Что касается Луны, то после обра�
зования ее в качестве консолидированного тела, се�
грегация ядра Луны очевидно, проходила преиму�
щественно в системе расплавов силикат/металл.
Соответственно распределение сидерофильных
элементов в Луне с учетом частичной летучести и
механизма частичного плавления описывается рав�
новесной сегрегацией в системе силикат�расплав
(Newsom, 1986; Галимов, 2004). 
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Рассмотрим теперь в сравнительном ключе, на�
сколько эти две альтернативные модели согласуют�
ся с данными изотопных систем и удовлетворяют
изотопно�геохимическим ограничениям.

ИЗОТОПНОЕ ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ, 
57Fe/54Fe

Начать нужно с того, что общность источника
вещества Земли и Луны возвращает к действию те
геохимические аргументы, которые высказыва�
лись, когда предполагалось, в соответствии с перво�
начальной версией мегаимпакта, что Луна образу�
ется из вещества земной мантии (Wanke, Dreibus,
1986; Ringwood, 1986).

Прежде всего, это относится к совпадению ли�
ний изотопного фракционирования кислорода:
16О–17О–18О, которое является естественным в рас�
сматриваемой модели, но трудно объяснимым в ги�
потезе мегаимпакта. 

Как отмечалось, Луна не показывает различий в
изотопном составе элементов, которыми она обед�
нена относительно Земли, например, K, Si, Mg. В
экспериментах по испарению силикатных распла�
вов наблюдаются заметные изотопные сдвиги по
этим элементам (Humayun, Cassen, 2000; Wang et al.,
1999), которые, однако не проявляются в составе
Луны. Это один из труднообъяснимых фактов гипо�
тезы мегаимпакта.

Отсутствие изотопного фракционирования в
представленной модели объясняется тем, что испа�

рение в этом случае происходит в пространство
между частицами. В результате устанавливается
изотопный обмен между частицами и паром, кото�
рый приводит к пренебрежимо малым изотопным
различиям (термодинамический изотопный эф�
фект) между частицей и паром (рис. 4).

Исключение однако должны составить элемен�
ты которые из пара необратимо выделяются в от�
дельную фазу. Это относится к железу. Испаряюще�
еся железо конденсируется в самостоятельную фазу.
В этом случае должен проявляться кинетический
изотопный эффект. Поэтому металлические части�
цы, уходящие в ядро, должны обогащаться легким
изотопом 54Fe, а железо остающееся в силикатных
частицах обогащаться изотопом 57Fe. Это действи�
тельно наблюдается.

Железные метеориты, которые рассматриваются
как фрагменты металлических ядер астероидаль�
ных тел, обнаруживают некоторую обогащенность
тяжелым изотопом 57Fe относительно хондритов
(Poitrasson et al., 2004; Williams et al., 2005). Если это
связанно с процессом дифференциации в системе
металл/силикат, то железо в силикатной части
должно быть комплементарно обеднено железом
57Fe (Weyer et al., 2005). 

Однако выясняется, что как мантия Земли, так и
силикатная фаза Луны, содержат больше тяжелого
изотопа 57Fe (на 0.1 и на 0.2‰ соответственно), чем
хондриты. Это как раз находится в согласии с рас�
сматриваемым механизмом формирования ядра
Земли. 

МЕГАИМПАКТ

Испарение в 
открытое

пространство

Кинетический
изотопный эффект

δ > 0

CИСТЕМА ГАЗ−ЧАСТИЦЫ

Испарение во
внутреннее

пространство

Испарение с
формированием

новой фазы

Термодинамический
изотопный эффект

δ ~ 0

Кинетический
изотопный эффект

δ > 0

K, Mg, Si
и другие элементы,

учавствующие в
изотопном обмене

Fe, Ni,
необратимо уходящие

в отдельную фазу

Рис. 4. Иллюстрация к типам изотопного фракционирования, обсуждаемая в тексте.
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Аналогичным образом должен вести себя Ni, ис�
паряющийся из частиц, подобно Fe, в виде NiO и
переходящий в Ni в паровой фазе, а затем вместе с
Fe уходящий в ядро. Следует ожидать, что Ni в си�
ликатной фазе окажется обогащенным тяжелым
изотопом.

Обогащенность Луны изотопом 57Fe могла бы
быть отнесена и к процессу мегаимпакта. Такое суж�
дение высказывалось: обогащенность Луны тяже�
лым изотопом железа лучше всего объясняется “по�
терей легкого изотопа Fe в ходе высоко температур�
ного события, сопровождавшего межпланетное
столкновение, которое привело к образованию Лу�
ны” (Poitrasson, 2007). Но автор этой работы не рас�
сматривает вопрос, почему Луна не обогащена тяже�
лыми изотопами других элементов, которые Луна
потеряла в качестве летучих в процессе мегаимпакта. 

Наблюдаемая картина распределения стабиль�
ных изотопов в системе Земля–Луна в деталях со�
гласуется рассматриваемой гипотезой и не согласу�
ется с гипотезой мегаимпакта. 

ИЗОТОПНЫЕ СИСТЕМЫ

Hf−W

Изотопная систематика, наиболее подходящая
для рассмотрения проблемы формирования Земли
и Луны – это Hf−W система.

Как известно, 182Hf – короткоживущий изотоп,
который с периодом полураспада 8.9 млн. лет пере�
ходит в 182W. Гафний и вольфрам разделяются при
сепарации железа из силикатов. Hf – литофил, удер�
живающийся в силикатах, W – преимущественно
сидорофил, уходящий в металлическую фазу. Так как
источник 182W, радиоизотоп 182Hf, остается в сили�
катной части, отношение 182W/184W там увеличивает�
ся по сравнению с недифференцированным веще�
ством (хондритового состава). Чем раньше произо�
шла дифференциация, тем больше будет величина
сдвига (εw). Дифференциация должна произойти в
первые десятки миллионов лет, пока короткоживу�
щий 182Hf полностью не вымер. Вначале были обна�
ружены довольно заметные позитивные сдвиги εw
для Луны и отсутствие таковых для Земли (Lee, Halli�
day, 1995; Lee et al., 1997; Halliday, Lee, 1999). Позже
были опубликованы работы (Schoeberg et al., 2002;
Yin et al., 2002), ставящие под сомнение аналитиче�
скую методику, использованную в ранних работах.
Ревизия изотопных данных привела к переоценке
времени формирования ядра Земли и возникнове�
ния Луны (Yin et al., 2002). Неопределенность поро�
дил также тот факт, что, как выяснилось, заметный
вклад в продукцию избыточного 182W может вносить
реакция взаимодействия тантала с космогенными
нейтронами (181Та (n)  Ta 182(β)  182W) (Leya et
al., 2000). Недавние исследования изотопии воль�
фрама в лунных металлах, которые не содержат Ta,

показали, что в этом случае избыток 182W вообще от�
сутствует (Kleine et al., 2005; Touboul et al., 2007). 

В конечном счете, после внесения коррективов в
предшествующие исследования был достигнут кон�
сенсус и сформулированы следующие положения
(Kleine et al., 2009): 

1) Отношения Hf/W различны для современных
Земли и Луны: 17 ± 5 и 26 ± 2 соответственно. 

2) Изотопный состав W практически одинаков
для Земли и Луны в пределах

Δε182W = 0.09 ± 0.1.

3) Изотопные составы W Земли и Луны незначи�
тельно отличаются от хондритового

ε182W = +1.9.

Что из этого следует в рамках гипотезы мегаим�
пакта с одной стороны и гипотезы фрагментации –
с другой?

Поскольку изотопный состав вольфрама Луны и
Земли одинаков, а Hf/W отношение различно, это
значит, что наблюдаемое различие возникло после
того как источник радиогеного 182W, т.е. 182Hf прак�
тически полностью вымер.

Kleine et al. (2009) произвели такую оценку. Для
того, чтобы величина Δε182W оказалась в пределах
0.09 ± 0.1 (если величина + 0.09 значима!) возраст
события должен быть ~60 млн. лет после возникно�
вения Солнечной системы. Во всяком случае Луна
не могла образоваться раньше 50 млн. лет. 

Эта величина представляет важное временноYе
ограничение для событий в обеих гипотезах. В ги�
потезе фрагментации – это время фрагментации,
когда геохимическая история Луны и Земли разде�
лились. До этого момента они представляли общее
вещество и естественно изотопный состав их воль�
фрама был одинаков. После ~60 млн. лет соотноше�
ние Hf/W стало различным, но оно уже не могло за�
метно изменить изотопный состав W ни в Луне, ни
в Земле.

В гипотезе мегаимпакта это должно означать
время мегаимпакта. Но здесь ситуация гораздо ху�
же. Во время мегаимпакта встретились тела, имев�
шие к тому времени разную геохимическую исто�
рию. Поэтому они либо случайно должны иметь
совпадающие изотопные составы вольфрама, либо
процесс мегаимпакта должен привести к гомогени�
зации изотопного состава всей возникшей общей
массы. Эта проблема аналогична проблеме, кото�
рую ставит перед гипотезой мегаимпакта наблюдае�
мое совпадение линий фракционирования изото�
пов кислорода для Луны и Земли.

В любом случае это противоречит динамической
модели мегаимпакта, которая утверждает, что более
80% вещества выброса и, следовательно, гипотети�
ческой Луны, происходит за счет вещества импак�
тора.
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Авторы статьи это понимают. Я цитирую: “то,
что такие разные объекты как прото�Земля и им�
пактор, эволюционировали бы к идентичному изо�
топному составу W в их мантиях, кажется весьма
маловероятным” … “идентичные изотопные соста�
вы W лунной и земной мантий могли бы указывать
на то, что Луна произошла главным образом из ве�
щества земной мантии” … “но это не согласуется с
результатами численного моделирования, которые
во всех случаях указывают, что Луна состоит пре�
имущественно из материала импактора” (Kliene et
al., 2009).

Данные Hf–W изотопного анализа ставят перед
гипотезой мегаимпакта трудные, я думаю, непре�
одолимые проблемы. В то же время в гипотезе фраг�
ментации одинаковость изотопного состава воль�
фрама Луны и Земли естественны. При этом мы по�
лучаем численную оценку времени фрагментации:
приблизительно 60 млн. лет после зарождения Сол�
нечной системы.

В предшествующих работах различие εw между
хондритовым (исходным) и земным изотопным со�
ставом вольфрама связывали с процессом форми�
рования ядра. Действительно, это – наиболее оче�
видная возможность, вытекающая из склонности
Hf и W к разделению в системе силикат/металл.
Между тем, сдвиг εw возникает, если просто имело
место различие отношений Hf/W для принятого
хондритового и исходного для прото�земного (лун�
ного) Hf/W отношения. Расчет показывает, что на�
блюдаемое εw = +1.9 возникает, если за 50–60 млн.
лет Hf/W отношение для прото�земного газо�пыле�
вого тела в среднем в 2.2 раза превосходило хондри�
товое. Заметим, что отношение Hf/W для углистых
хондритов: 180Hf/184W = 1.21 ± 0.06, в 2 раза отлича�

ется от H�хондритового: 180Hf/184W = 0.63 ± 0.20
(Kleine et al., 2008).

Ограничивающим критерием для любой гипо�
тезы является экспериментально измеренный воз�
раст древнейших пород Луны. Если нижняя грани�
ца образования Луны составляет 50 млн. лет, то
верхняя граница определяется возрастом самых
ранних пород. 

Из таблицы 2 видно, что возраст изученных древ�
нейших пород составляет 4.44–4.50 млрд. лет т.е. Лу�
на образовалась в промежутке между 50–70 млн. лет
после образования Солнечной системы. 

Rb/Sr

Рубидий�87 долгоживущий изотоп с очень дли�
тельным периодом полураспада: Т1/2 = 48.8 ⋅ 109 лет,
постоянная распада: λ87 = 1.42 ⋅ 10–11 лет–1 .

Особенность Rb�Sr системы применительно к
рассматриваемой модели состоит в том, что Rb –
весьма летучий элемент. Очевидно, что Луна долж�
на быть существенно обеднена Rb. 

Нулевая точка эволюции Rb�Sr системы определя�
ется исходным (солнечным) отношением 87Rb/86Sr =
= 0.92 (Grevese et al., 1998) и начальным отношением
изотопов стронция в самых ранних образованиях
CAI: (87Sr/86Sr)O = 0.69892 (Carlson, Lugmair, 1988).
У Луны 87Rb/86Sr = 0.018. Начальное отношение изо�
топов стронция для Луны (87Sr/86Sr)i�Moon = 0.69906
(Carlson, Lugmair, 1988).

При наблюдаемой величине отношения
87Rb/86Sr для Луны (0.018) через 60 млн. лет отноше�
ние изотопов Sr достигло бы только величины
0.69893 – меньшей, чем присущее Луне 0.69906.
Следовательно, исходное для Луны вещество нахо�

Таблица 2.  Оценка возраста древнейших пород Луны

Объект анализа 

Возраст 

Изотопная система Авторы От сегодняшнего 
дня (млрд. лет) 

От начала Солнечной 
системы (млн. лет) 

Ферроанортозит 60025 4.5 ± 0.01 67 ± 10 206Pb/207Pb Hanan, Tilton, 1987 

4.45 ± 0.1 117 ± 100 Перерасчет данных 
Hanan, Tilton, 1987 

Halliday, 2008 

Лунная кора 
Descartes breccia 67215 

4.46 ± 0.04 107 ± 40 Norman et al. 2003 

4.47 ± 0.02 97 ± 20 U�Pb Tera et al., 1973 

Ферроанортозит 67016 > 4.5 (*) < 70 147Sm–143Nd Alibert et al., 1994 

Ферроанортозит 62236 4.29 ± 0.03  277 ± 30 147Sm–143Nd   Borg et al., 1999 

4.45 ± 0.01 Sm – Nd 

KREEP 4.42 ± 0.07 137 ± 70 Nyquist, Shih, 1992 

Норит обломочный 15445 4.46 ± 0.07 107 ± 60 Sm – Nd Shih et al., 1993 

Ферроанортозит 60025 4.44 ± 0.02 127 ± 20 Sm – Nd Carlson and Lugmair, 1988 

* 4.562 ±  0.068
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дилось до образования Луны в среде с более высо�
ким содержанием Rb.

В нашей модели это – родоначальное газо�пыле�
вое тело. Изменение изотопного состава стронция в
газо�пылевом теле, постепенно теряющем рубидий,
можно описать следующим образом. 

Изотопный состав стронция в некоторый дан�
ный момент t определяется соотношением:

(1)

Если отношение Rb/Sr изменяется вследствие
утраты Rb, можно, сохранив структуру выражения
(1), рассматривать некоторое эффективное отно�
шение (87Rb/86Sr )eff .

(2)

Экспоненциальный множитель  обозна�
чим a87. При t = 0.60 млрд. лет и Т0 = 4.568 млрд. лет,
а87 = 1.07.

Эффективное отношение (87Rb/86Sr)eff представ�
ляет собой интегрально усредненное значение
функции ϕRb(t), определенное следующим образом:

(3)

Здесь есть аналогия с величиной (87Rb/86Sr)TIR
(time integrated ratio), которую применяли Халидей
и Порсели (Halliday, Рorcelli 2001), хотя и с другим
смысловым содержанием.

Sr
87

Sr
86
�������⎝ ⎠

⎛ ⎞

t

Sr
87

Sr
86
�������⎝ ⎠

⎛ ⎞

0

Rb
87

Sr
86
��������� e

λ87T0 e
λ87 T0 t–( )

–[ ].+=

Sr
87

Sr
86
�������⎝ ⎠

⎛ ⎞

t

Sr
87

Sr
86
�������⎝ ⎠

⎛ ⎞

0

Rb
87

Sr
86
���������⎝ ⎠

⎛ ⎞

eff

+ e
λ87 T0 t–( )

e
λ87t

1–( ).=

e
λ87 T0 t–( )

ϕRb t( )[ ]cp a87
Rb

87

Sr
86
���������⎝ ⎠

⎛ ⎞

eff

1
t
�� ϕRb t( ) td( ).
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∫= =

ϕRb(t) – закон, по которому происходит измене�
ние Rb/Sr отношения в исходном газо�пылевом су�
прапланетном сгущении.

Если отождествить (87Sr/86Sr)0.60 c (87Sr/86Sr)i�Moon,
т.е. 0.69906, то получим для [ϕRb(t)]ср значение =
= 0.17. Эта величина характеризует интегрально
усредненное значение отношения Rb/Sr от начала
Солнечной системы (87Rb/86Sr = 0.92) до момента
фрагментации (выделения Луны). Значение 87Rb/86Sr
в момент фрагментации не определено. Его можно
вычислить, если известна функция ϕRb(t).

Точный вид этой функции остается неизвест�
ным. Но приблизительно ее ход можно построить
по правилам построения усредняющих функций.
Возникнет семейство кривых, удовлетворяющих
одной и той же средней величине 0.17. На рис. 5 по�
казана кривая, качественно отвечающая характеру
зависимости ϕRb(t) в интервале от 0 до 60 млн. лет.
Она соответствует изменению величины потока ле�
тучего компонента (Rb) из сжимающегося облака. 

Отношение 87Rb/86Sr, характерное собственно
для Луны (87Rb/86Sr = 0.018), возникло в результате
быстрой утраты Rb в относительно коротком и вы�
сокотемпературном процессе фрагментации, кото�
рый не повлиял существенно на достигнутое к это�
му времени отношение (87Sr/86Sr)i�Moon. 

Применить анализ Rb�Sr системы к случаю ме�
гаимпакта, строго говоря, невозможно, так как речь
идет о теле (импакторе), геохимический облик ко�
торого неизвестен.

129I–129Xe, 244Pu–136Xe

В изотопии ксенона существует проблема, кото�
рую иногда называют ксеноновым парадоксом (Po�
dosek, Ozima, 2000; Swindle, Podosek, 1988; Allegre, et
al., 1995). Парадокс состоит в том, что судя по изо�
топному составу земного Хе, Земля утратила ксе�
нон, образовавшийся в первые 110–130 млн. лет,
хотя гравитационно она должна была его удержи�
вать. 

Содержание радиогенного 129Хе, источником
которого является 129I, и 136Хе, источником которо�
го является 244Pu, в атмосферном Хе, гораздо мень�
ше, чем можно было бы ожидать. 129I и 244Pu являют�
ся относительно короткоживущими изотопами с
периодами полураспада 17 и 81 млн лет соответ�
ственно. Было показано (Podosek, Ozima, 2000), что
как в случае системы 129I–129Хе так и в случае систе�
мы 244Pu–136Хе наблюдаемые соотношения изото�
пов ксенона отвечают ксенону такого состава, кото�
рый Земля начала удерживать после 110–130 млн.
лет (Podosek, Ozima, 2000; Allegre et al., 2008). 

Объяснение этого факта помимо некоторых эк�
зотических гипотез (Porcelli et al., 2001) сводится к
предположению, что первичная атмосфера Земли,
накопившаяся за счет ее дегазации в процессе ак�
креции (имеется в виду столкновительная, ударная

Рис. 5. Кривая, приблизительно аппроксимирующая
функцию ϕRb(t), при ее начальном значении 0.92 и
среднем значении 0.17 в интервале от 0 до 60 млн. лет.
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аккумуляция), была потеряна в результате какого�
то катастрофического события, приходящегося на
время ~110–130 млн. лет.

Халлидей (Halliday, 2008) предположил, что это
как раз было событием мегаимпакта, приведшего к
образованию Луны. Но этому, по меньшей мере,
противоречит наличие лунных пород, имеющих
время образования ранее 110 млн. лет (см. табл. 2).
Если же мегаимпакт, приведший к образованию Лу�
ны, произошел раньше, то это исключает последу�
ющие крупные удары, которые могли бы привести к
утрате атмосферы (Canap, Asphaug, 2001). 

В рамках рассматриваемой концепции утрата
раннего ксенона является следствием удаления вы�
делившихся летучих в гидродинамическом потоке в
процессе сжатия газо�пылевого тела, как это описа�
но выше. Тогда величина ~120 млн лет – это время
завершения газодинамического лифтинга. Иначе
говоря, рубеж ~120 млн лет является возрастом за�
крытия ксеноновой системы. С этого момента за�
вершается процесс аккреции и начинается история
Земли как консолидированного тела. 

Замечу, что, как известно, земной ксенон фрак�
ционирован относительно метеоритного ксенона
(Podosek, Ozima, 2000). Подобное фракционирова�
ние возможно в результате гравитационного разде�
ления при газодинамическом выносе (Hunten et al.,
1987). Это хорошо согласуется с аргументируемой
здесь моделью. Но подобный эффект исключается
при одномоментной утрате атмосферы. 

U–Pb

Подобно Xe и Rb Земля утратила около 97% пер�
вичного свинца. Первичный (солнечный) свинец
характеризуется отношением 238U/204Pb (так назы�
ваемым, μ) равным 0.27 (Anders, Grevesse, 1889), а
земной свинец имеет 238μ = 8–10 (Allegre et al., 1995). 

К. Аллегр (Allegre et al., 2008) связывает потерю
раннего Хе и потерю раннего Pb, полагая, что они
отражают общее крупное событие в дифференциа�
ции Земли ~4.45 млрд. лет назад (~117 млн. лет с на�
чала Солнечной системы). В случае свинца речь
идет о возможном удалении его в ядро в сульфидной
форме. Предполагается, что случившаяся в это вре�
мя сегрегация ядра сопровождалась огромным
энерговыделением, вызвавшим возникновение
океана магмы и утрату атмосферы.

Идея удаления свинца в ядро не объясняет, поче�
му Луна истощена свинцом сильнее, чем Земля, хо�
тя имеет гораздо меньшее ядро. Вообще Pb является
скорее литофильным, чем сидерофильным элемен�
том, хотя при низком редокс�потенциале и суль�
фидной форме может проявлять сидерофильные
свойства. Но вряд ли достаточные, чтобы объяснить
его 30�кратную обедненность в земной мантии,
боYльшую, чем у некоторых сидерофильных элемен�
тах, таких как W, Co.

Логичным представляется удаление Pb, так же как
и Хе и Rb, в газодинамическоми потоке. Свинец –
один из наиболее летучих элементов. Обеднение им
Земли, и в еще большей степени Луны, логично впи�
сываются в излагаемую модель. 

Предположим, что при t* произошло закрытие
газодинамического лифтинга и прекратилась утрата
свинца. Тогда в случае системы 238U/206Pb имеет ме�
сто следующее соотношение:

(4)

где (206Pb/204Pb)* изотопный состав свинца ко вре�

мени закрытия процесса утраты свинца.

Если бы система оставалась закрытой, то ко вре�
мени t* имело бы место при 238μ следующее соотно�
шение:

(5)

Но поскольку на этапе сжатия происходит газо�
динамический вынос свинца, то величину 238μ сле�
дует заменить на некоторое эффективное значение

μэфф. Обозначим  = a238. Тогда: а238 ⋅

⋅

 (6)

По аналогии с Rb–Sr системой определим
μeff ⋅ a238 как интегрально усредненную величину,
меняющуюся от (238U/204Pb)0 = 0.27 до μ ⋅ а238:

 (7)

Аналогично для системы 235U–207Pb имеем 

(8)

и

(9)

Обозначим а235 =  тогда:
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μeff ⋅ а235 = (10)
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Выразив (206Pb/204Pb)∗ в (4) через (6) и

(207Pb/204Pb)∗ в (8) через (9) и используя известные

числовые значения: λ238 = 0.155125 (млрд. лет)–1;
λ235 = 0.98485 (млрд. лет)–1; (206Pb/204Pb)present =

= 18.279; (207Pb/204Pb)present = 15.491; начальные для
Солнечной системы  (метеорит Canion Diablo) отно�

шения  (206Pb/204Pb)0 = 9.307 и (207Pb/204Pb)0 = 10.294,

получим:

(11)

 (12)

Если бы величина 238μ была точно известна, то из
уравнений (11) и (12), можно было бы определить
μeff и t*. При вариациях оценок 238μ в диапазоне 8–
10, время завершения аккреции из среды газ�части�
цы оказывается варьирующим в диапазоне прибли�
зительно 110–130 млн. лет.

При μ = 9, получаем t∗ = 120 млн. лет и μeff = 0.7,
a238 = 1.99 и а235 = 0.41, соответственно средние ве�
личины функций (ϕ238)ср = 1.4 и (ϕ235)ср = 0.29.

Поскольку в отличие от (Rb–Sr) системы в U–Pb
системе улетучивающийся компонент находится в
знаменателе, функцию ϕPb(t) следует сопоставлять с

функцией 

Соответственно шкала величин для 204Pb/238U

значений приобретет вид:  = 0.27–1 =

= 3.7,  = 0.71, (238μ а238)
–1 = 0.06; а для

204Pb/235U: (235U/204Pb)–1 = 0.085–1 = 11.72;  =

= 2.43 и (235μ а235)
–1 = 0.19. В приведенных к одному

масштабу ход кривых  и  совпадают. 

На рис. 6 показана кривая, построенная для слу�

чая  по тому же принципу, что и кривая ϕRb(t)
на рис. 5. Она характеризует общий ход эволюции
системы Pb–U при указанных выше параметрах. 

Получив время завершения аккреции Земли
(~120 млн. лет), можно продолжать линию эволю�
ции 87Rb/86Sr, так чтобы к этому времени функция
ϕRb(t) приобрела значение, соответствующее отно�
шению 87Rb/86Sr, характерному для Земли, т.е. 0.09.

Утрата Rb, Pb и Xe, если она происходит за счет
газодинамического выноса должна следовать зави�
симостям сходного типа, т.е. кривые ϕRb/Sr(t) и

 должны быть более или менее конформ�
ны. В первом приближении такое подобие присут�
ствует.

Таким образом, мы получаем время завершения
эволюции исходного для Земли и Луны супрап�
ланетного газо�пылевого тела в интервале 110–
130 млн. лет, с наиболее вероятным временем
~120 млн. лет, а по данным Hf–W и Rb–Sr систем
время фрагментации и выделения Луны: 50–70 млн.
с наиболее вероятным временем ~60 млн. лет.
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Рис. 6. Эволюция прото�земного супрапланетного газо�пылевого сгущения, оцениваемая по изменению Rb/Sr и Pb/U от�
ношений.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, предлагается гипотеза образования Земли и
Луны из крупно�масштабного газо�пылевого сгуще�
ния, размер которого ограничен радиусом Хилла, т.е.
составляет приблизительно 1 млн. км. Сжатие этого
супрапланетного газо�пылевого образования приво�
дит к адиабатическому повышению температуры его
внутренних частей, испарению летучих с поверхно�
сти частиц, в том числе железа. На определенном
этапе, в пределах периода 50–70 млн. лет с начала
возникновения Солнечной системы, происходит
фрагментация супрапоанетного газо�пылевого дис�
ка, отделение Луны и образование зародыша Земли.
Аккреция оставшейся части газо�пылевого материа�
ла осуществляется преимущественно Землей. В ходе
этого процесса газ, представленный первичным во�
дородом, выжимается из диска. С водородом выно�
сится из межчастичного пространства пар. Газодина�
мический лифтинг приводит к утрате летучих, в том
числе Rb, Xe, Pb, что находит отражение в изотопных
системах Rb–Sr, Xe–I–Pu, U–Pb. Газо�пылевая ак�
креция завершается в период 110–130 млн. лет (наи�
более вероятно ~120 млн. лет) с начала возникнове�
ния Солнечной системы. С этого момента прекра�
щается газодинамический лифтинг, утрата летучих, и
начинается история Земли как конденсированного
тела. 

Какие проблемы решает и что объясняет эта ги�
потеза?

Она является альтернативой гипотезе метаим�
пакта и лишена основнах трудностей этой гипоте�
зы. Общность источника Луны и Земли решает
проблему совпадения линий изотопного фракцио�
нирования О�17О�18О для Земли и Луны. Есте�
ственным является также совпадение изотопного
состава вольфрама 182W/184W Луны и Земли, что фа�
тально осложняет интерпретацию данных Hf–W
системы в рамках гипотезы метаимпакта. Предлага�
емая гипотеза объясняет наблюдаемый дефицит
железа на Луне. Показано, что утрата Fe численно
коррелирована с обогащенностью Луны трудно ле�
тучими элементами; Al, Ca, Ti. Изотопный обмен в
системе пар�частица объясняет, почему утрата Лу�
ной летучих не сопровождается изотопным фрак�
ционированием. Это трудно объяснимый факт в ги�
потезе метаимпакта. Зависимость вероятности
фрагментации от величины углового момента газо�
пылевого диска объясняет, почему Земля имеет
спутник, а Венера – нет.

Происхождение планеты из газо�пылевого сгу�
щения предполагает длительное существование
протяженной оболочки, состоящей их частиц и га�
за. Газодинамический режим, связанный с восходя�
щим потоком водорода (газодинамический лиф�
тинг), решает проблему утраты Землей в течение
первых 100–130 млн. лет целого ряда легколетучих
элементов, в том числе, Rb, Xe, Pb. Это явление пы�
тались объяснить разными причинами: катастро�

фическим импактным удалением первичной атмо�
сферы (в случае Xe), удалением Pb в ядро и другими
причинами. Но каждое из этих объяснений проти�
воречило определенным фактам. 

Из предложенной гипотезы вытекает представ�
ление о формировании ядра путем сегрегации же�
леза из паро�газового состояния, т.е. путем меха�
низма, имитирующего гетерогенную аккрецию.
При этом решается всегда представлявшая трудно�
сти проблема возникновения металлического ядра
из исходного FeO�состояния, т.е. удаления с Земли
огромного эквивалентного количества кислорода.

Рассмотренный сценарий возникновения ядра
согласуется с принципиально неравновесным рас�
пределением сидерофильных элементов. Изотопные
системы Hf–W, Rb–Sr, Xe–I–Pu, U–Pb позволяют
получить согласованные значения главных событий
эволюции супрапланетного прото�Земного газо�пы�
левого диска: ~60 млн. лет с начала возникновения
Солнечной системы – фрагментация и выделение
Луны, ~120 млн. лет завершение газо�пылевой ак�
креции и начало истории Земли как конденсирован�
ного тела. 

Что остается неясным? 

Конкретный механизм эволюции протосолнеч�
ной небулы, приводящий к формированию и дли�
тельному (~108 лет) развитию крупномасштаб�
ных супрапланетных газо�пылевых образова�
ний. Пока имеются лишь отдельные подходы.
Требуется 3D–компьютерное моделирование.

Необходимо построить более детальную модель
процессов, происходящих в сжимающемся и фраг�
ментирующем супрапланетном диске, включая
оценку изменения температуры и давления во вре�
мени и пространстве. Это позволит сделать количе�
ственными оценки, которые пока можно сформу�
лировать лишь на качественном уровне. 

Главный вывод состоит в том, что, если предло�
женная гипотеза верна в принципе, то возникает
необходимость коренного пересмотра механизма
формирования планет и существа многих геохими�
ческих закономерностей.

Приношу признательность моим коллегам:
В.А. Дементьеву, А.А. Кадику, Ю.А. Костицыну,
О.Л. Кускову, М.А. Назарову, О.И. Яковлеву за обсуж#
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