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В работе представлены результаты изучения методами ступенчатого дробления и ступенчатого
окисления богатой KREEP-компонентом лунной брекчии Dhofar 1442, обломочный материал ко-
торой сцементирован пористой матрицей. В процессе ступенчатого дробления из газовых полостей
выделилось значительное количество газов внеземного происхождения. В ходе ступенчатого окис-
ления при температуре 1100°С наблюдается совместный выход аргона, азота и углерода. Одновре-
менная высокотемпературная дегазация аргона, азота и углерода, а также совпадение значений от-
ношения С/N и содержаний азота и углерода в высокотемпературных ступенях при окислении с та-
ковыми при дроблении указывают на то, что носителями этих газов являются полости
высокотемпературных минеральных фаз, которые разрушаются при этих температурах. Гелий и не-
он из этих же позиций выделяются при более низких температурах. Изотопный состав неона, полу-
ченный при ступенчатом окислении и дроблении, соответствует составу фракционированного сол-
нечного ветра. Доля аргона в самых доступных для дробления позициях выше, чем любого другого из
исследованных газов. В захваченном лунном аргоне отношение 40Ar/36Ar составляет ~18, что не согласу-
ется с эмпирической моделью, в которой 40Аr имплантируется из лунной атмосферы (McKay et al., 1986;
Eugster et al., 2001; Joy et al., 2011). Авторы связывают захват летучих в газовые полости метеорита
Dhofar 1442 с перераспределением газов из одних структурных элементов в другие во время событий
кратерообразования, в частности, с событием, приведшим к образованию ударно-расплавной брек-
чии Dhofar 1442. В состав захваченных газов метеорита Dhofar 1442 наряду с типичными летучими
компонентами лунных брекчий (солнечным, радиогенным, космогенным, ре-имплантированным
40Ar) могли попасть и азот с углеродом, образовавшиеся при окислении органики метаморфизован-
ных хондритов, вещество которых присутствует в брекчии. При дроблении наблюдаются опреде-
ленные тенденции в изменении элементных отношений с увеличением количества ударов и, как
следствие, степени измельчения образца. Небольшое уменьшение отношения 4He/20Ne в ходе дроб-
ления, вероятно, имеет отношение к разной диффузионной способности и проницаемости гелия по
отношению к неону при температурном воздействии и/или связано с неоднородным распределени-
ем этих газов в разных по размеру полостях. Отношения 4He/36Ar, 20Ne/36Ar, 14N/36Ar и 12С/36Ar уве-
личиваются в десятки-сотни раз по мере дробления. Причиной этого может быть комбинация про-
цессов с разной динамикой, приведших к фракционированию аргона относительно других газов и
неравномерному распределению летучих во время перераспределения газов из разных позиций в
отличающиеся по размеру полости в процессе ударного метаморфизма.

Ключевые слова: метеориты, лунная брекчия, реголит, благородные газы, азот, углерод, ступенчатое
дробление и окисление
DOI: 10.31857/S0016752522120032

ВВЕДЕНИЕ
Метеориты, поступающие на Землю с Луны,

являются ценным источником информации как о
природных процессах в недрах нашего спутника,
так и о процессах преобразования вещества в по-
верхностном слое их родительского тела. Изотоп-
ные составы летучих элементов служат важными

трассерами, которые позволяют расшифровывать
условия образования внеземного вещества и сре-
ду, в которой оно эволюционировало. Недавно
нами было проведено исследование изотопного
состава и элементных соотношений благородных
газов, азота и углерода в лунном метеорите Dhofar
1436 c применением методов ступенчатого отжига
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и окисления, а также ступенчатого дробления,
впервые выполненного для лунного метеорита
(Korochantseva et al., 2021). В отличие от земных
пород, внеземное вещество относительно редко
анализируется последним методом ввиду того,
что многие типы метеоритов обеднены летучими
компонентами, которые могут быть выделены с
помощью дробления из газовых полостей (газо-
вых включений и пузырьков, космогенных и ра-
диогенных треков и других дефектов в структуре
минералов; далее по тексту – полости). Однако
лунные брекчии могут содержать очень высокие
концентрации газов, накопленных в полостях
микроскопического размера, образующихся в хо-
де реголитовых процессов, как в случае с метео-
ритом Dhofar 1436 (Korochantseva et al., 2021), где
удалось выявить изотопно-геохимические осо-
бенности газовой фазы, захваченной на Луне во
время постударных процессов. Последние вклю-
чают: изменение давления и температуры, обра-
зование трещин, дегазацию, плавление и испаре-
ние, диффузию газов, образование высокобар-
ных фаз, термальный метаморфизм, вызванный
нагревом вещества, и другие. Работа (Korochan-
tseva et al., 2021) показала, что сочетание исполь-
зованных методов является перспективным под-
ходом для изучения высоколетучих элементов в
лунном материале. Согласно предварительным
результатам 40Ar–39Ar датирования серии лунных
метеоритов (Korochantseva et al., 2016a), богатая
KREEP-компонентом реголитовая брекчия Dho-
far 1442 с пористой матрицей (Weisberg et al., 2009;
Korotev et al., 2009; Демидова и др., 2014) содер-
жит высокие концентрации изотопов аргона, а
значит, является хорошим кандидатом для даль-
нейшего изучения геохимического поведения и
изотопных особенностей высоколетучих элемен-
тов и их соединений в процессах преобразования
лунного грунта. С этой целью мы провели изо-
топные исследования легких благородных газов
(He, Ne, Ar), азота и углерода в образцах Dhofar
1442 методами ступенчатого окисления и дробле-
ния и в настоящей работе представляем получен-
ные результаты.

ОПИСАНИЕ МЕТЕОРИТА
Лунный метеорит Dhofar 1442 был обнаружен

в пустыне провинции Дофар (Оман) в 2005 году
(Weisberg et al., 2009). Пять его обломков находи-
лись на расстоянии не более двух метров друг от
друга. Образцы не имели коры плавления. Сте-
пень выветривания метеорита незначительная
(Weisberg et al., 2009).

Метеорит классифицирован как ударно-рас-
плавная брекчия (Weisberg et al., 2009), некоторые
части которой имеют признаки реголитовой брек-
чии (Demidova et al., 2012). Однако в работах
(Korotev et al., 2009; Zeigler et al., 2011) отмечается,

что поскольку брекчия Dhofar 1442 содержит
стеклянные сферулы, то она реголитовая по
определению (Stöff ler et al., 1980). Но все авторы
единогласны в том, что это один из самых богатых
KREEP-компонентом лунных метеоритов. Этот
компонент характеризуется высокими содержа-
ниями несовместимых элементов, что обусловле-
но присутствием фосфатов, цирконов, калиевых
полевых шпатов. В Dhofar 1442 есть и материко-
вый, и морской материал (Demidova et al., 2012;
Yang et al., 2019). Такие лунные брекчии, содержа-
щие смесь анортозитов, базальтов и/или KREEP-
материала, относят к группе “смешанных” лун-
ных метеоритов (Korotev et al., 2022a). По еще од-
ной классификации Dhofar 1442 попадает в груп-
пу “богатых Th (>3.5 ppm), умеренно мафических
брекчий” (Korotev et al., 2022b).

Dhofar 1442 содержит большое количество об-
ломков пород (0.02–8 мм), минералов и стекол,
сцементированных коричневато-бурой стекло-
ватой пористой ударно-расплавной матрицей
(Weisberg et al., 2009; Демидова и др., 2014). Отно-
шение матрица/обломочная компонента варьи-
рует от образца к образцу, есть участки (до 0.5 мм)
практически не содержащие обломочной компо-
ненты (Weisberg et al., 2009; Демидова и др., 2014).
Обломки пород включают фрагменты базальтов,
гранофиров, ударно-расплавных брекчий, грану-
литов, габбро, оливиновых габбро-норитов, габб-
ро-норитов, норитов, агглютинатов, анортозитов
(Weisberg et al., 2009; Zeigler et al., 2011). Обломки
анортозитов, которые часто встречаются в мате-
риковых брекчиях, практически отсутствуют
(Korotev et al., 2009). Наиболее распространены об-
ломки пород состава норитов и габбро-норитов, со-
держащих KREEP-компонент (Демидова и др.,
2014). Авторами этой работы также отмечается,
что для метеорита Dhofar 1442 характерно нали-
чие низкотитанистых базальтов, присутствие по-
род кислого состава и фрагментов ударно-рас-
плавных брекчий. В последних обломки пород и
минералов (<30%), по химическому составу схо-
жие с таковыми в основной массе, сцементирова-
ны раскристаллизованной ударно-расплавной
матрицей, которая отличается от матрицы самого
метеорита по цвету и структуре. Обломки мине-
ралов главным образом представлены пироксе-
ном и плагиоклазом, вариации химического со-
става которых шире, чем в изученных фрагментах
пород. В подчиненном количестве присутствуют
обломки ильменита, оливина, фазы кремнезема,
калиевого полевого шпата, апатита, меррилита,
минералов группы шпинели, срастания послед-
них с ильменитом, в которых иногда встречаются
тонкие ламели или клиновидные включения рути-
ла, а также наблюдаются редкие выделения троили-
та, Fe–Ni металла и необычное срастание ильмени-
та, Cr–Zr–Ca-армолколита, бадделеита, рутила и
Al–Ti-хромита. Стекло или криптокристалличе-
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ский материал присутствует в матрице метеорита
или в виде отдельных обломков (Демидова и др.,
2014). Химический состав стекол в метеорите чрез-
вычайно разнообразен: кислые (обломки разме-
ром 10–500 мкм), полевошпатовые (обломки раз-
мером 30–120 мкм), базальтовые двух типов, отли-
чающиеся по химическому составу и по внешним
признакам. В то время как стекла первого типа
представлены обломками (50–200 мкм)/округлы-
ми образованиями, в которых изредка встречают-
ся пузырьки, включения и неоднородности, то
стекла второго типа представлены матричным
стеклом либо крупными обломками (70–300 мкм),
для которых характерны структуры течения, не-
однородности, большое количество включений
и пузырьков. Многообразие обломков пород,
минералов и стекол указывает на сильно выра-
женный полимиктовый состав брекчии. Отме-
тим, что Dhofar 1442 имеет высокое содержание
сидерофильных элементов, состав которых согла-
суется с металлом Н-хондритов (Korotev, 2012).
Более подробное минералого-петрографическое
описание породы можно найти в вышеупомяну-
тых работах.

Высокое содержание несовместимых элемен-
тов (например, K, Th, U, REEs, P) в метеорите в
целом и характерное присутствие низкотитани-
стых базальтов c низким содержанием несовме-
стимых элементов предполагают, что порода об-
разовалась в районе границы материковых пород
бассейна Океан Бурь – местность КРИП (Procel-
larum KREEP Terrane) и морских базальтов (Zei-
gler et al., 2011; Yang et al., 2019).

U-Pb датирование метеорита Dhofar 1442 вы-
явило две группы цирконов с древним возрастом
(~4.3 млрд лет) и более молодым (~3.9 млрд лет)
(Zhou et al., 2012; Демидова и др., 2014), тогда как
фосфаты зафиксировали возраста, варьирующие
от ~3.2 до ~4.3 млрд лет с главным пиком около
3.8 млрд лет (Zhou et al., 2015). Соотнесение пет-
рографического состава метеорита с результата-
ми датирования цирконов позволило предполо-
жить, что состав продуктов KREEP магматизма в
районе происхождения метеорита Dhofar 1442 из-
менялся от преимущественно кислого до KREEP
габбро-норитового в период с 4.3 до 3.9 млрд лет,
а образование брекчии произошло <3.8 млрд лет
назад (Демидова и др., 2014).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Ввиду того, что лунные брекчии обычно име-

ют полимиктовый состав, целесообразно прово-
дить исследование отдельных кластов. Однако
это не всегда возможно из-за ограниченного ко-
личества материала лунных метеоритов и/или от-
сутствия технического оснащения для локально-
го анализа in situ. Однако наши предыдущие рабо-
ты по метеоритам Dhofar 280 и Dhofar 1436

(Korochantseva et al., 2016b, 2021) показали, что
значимая геохронологическaя и геохимическая
информация может быть получена и для валовых
образцов ударно-расплавных лунных брекчий.
Для этого исследования был доступен небольшой
валовый образец метеорита Dhofar 1442, который
был разделен на две примерно равные пробы для
анализа методами ступенчатого окисления и
дробления. Изотопный анализ благородных га-
зов, азота и углерода в валовых образцах метеори-
та Dhofar 1442 проводился на высокочувствитель-
ном масс-спектрометрическом комплексе Finesse
(единая система выделения и очистки газов, со-
единенная с тремя масс-спектрометрами, работа-
ющими в статическом режиме) в Открытом Уни-
верситете (г. Милтон Кинс, Англия; Wright et al.,
1988; Wright, Pillinger, 1989; Verchovsky et al., 1998;
Верховский, 2017).

Один образец (7.25 мг), завернутый в высоко-
чистую платиновую фольгу, нагревался в атмо-
сфере кислорода в кварцевой печи с двойными
стенками в температурном интервале от 200 до
1400°C с шагом 100°C (13 ступеней). Время вы-
держки при температуре на каждой ступени со-
ставляло 30 мин. После этого в течение 15 мин
кислород сорбировался обратно на CuO, прежде
чем выделенные из образца газы направлялись в
систему разделения и очистки. Второй образец
(7.50 мг) был изучен методом ступенчатого дроб-
ления с кумулятивным числом ударов 10300.

He и Ne анализировались на квадрупольном
масс-спектрометре, тогда как N2 и Ar – на сектор-
ном магнитном масс-спектрометре. Изотопный
состав углерода был измерен на отдельном сектор-
ном магнитном масс-спектрометре. Содержание
углерода (СО2) в ступенях окисления и дробления
было соизмеримо, однако изотопный анализ угле-
рода удалось выполнить только для образца, изу-
ченного методом ступенчатого окисления.

Процедура очистки газов, выделенных ступен-
чатым дроблением и окислением, была идентич-
на описанной в работе (Корочанцева и др., 2020).
Содержание выделенного из образца углерода
определялось по давлению CO2 с помощью ем-
костного манометра MKS Baratron™. Концентра-
ции азота и аргона определялись методом высоты
пика с использованием калибровки масс-спек-
трометра с помощью известного количества стан-
дартных газов. Весь процесс анализа комплекса
Finesse полностью автоматизирован.

Для того чтобы уменьшить вклад дважды
ионизированных масс (  и 40Ar++) на 20Ne и
22Ne, в источнике ионов квадрупольного масс-
спектрометра было использовано низкое иониза-
ционное напряжение (~40 V). В ходе изотопного
анализа неона статический вакуумный режим в

++
2CO
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камере масс-спектрометра поддерживался с по-
мощью Ti–Al геттера.

Изотопные отношения выражены в промилле
относительно стандартов (Vienna Peedee Belem-
nite (VPDB) для C и земной атмосферы (AIR) для
N). Системные бланки для ступенчатого окисле-
ния определялись перед изучением образца путем
анализа пустой чистой платиновой фольги при
тех же температурах, что и образец. Значения блан-
ка при ступенчатом окислении были ~2–6 нг для C,
~0.6 нг для N, ~2 × 10–7 cм3 для 4He, 0.3–7.5 ×
× 10–10 cм3 для 20Ne, ~3 × 10–9 cм3 для 40Ar и ~0.7 ×
× 10–11 cм3 для 36Ar. Зависимость от температуры
наблюдалась только для С и Ne. При ступенчатом
дроблении бланк системы контролировался не-
сколько раз: перед началом дробления, затем по-
сле ступени, соответствующей больше 1000 куму-
лятивных ударов по образцу, и по окончании по-
следней ступени дробления – путем закрытия
соответствующих вентилей и выдержки закрытой
системы с вакуумной ступкой в течение времени,
соответствующего продолжительности дробле-
ния на каждом этапе. Значения бланка при сту-
пенчатом дроблении были ~0.5 нг для С, ~0.25 нг
для N, 1.8–2.5 × 10–8 cм3 для 4He, ~1 × 10–10 cм3 для
20Ne, ~3 × 10–9 cм3 для 40Ar и ~1.3 × 10–11 cм3 для
36Ar. Зависимость от времени накопления наблю-
далась только для Не.

Ошибки абсолютных концентраций газов со-
ставляют 5–10%, элементных отношений благо-
родных газов – 5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты анализов по легким благородным

газам, углероду и азоту, полученные методами
ступенчатого окисления и дробления исследо-
ванных образцов, приведены в табл. 1, 2.

Кинетика выделения газов
Большая часть благородных газов при ступен-

чатом окислении выделяется при температурах
выше 600–700°C (рис. 1a), поэтому количеcтво
газов, захваченных из Земной атмосферы, отно-
сительно невелико, то есть доминируют газы вне-
земного происхождения. Гелий выделяется чуть
раньше и/или одновременно с неоном при 800–
900°C, а главный пик выхода изотопов аргона на-
блюдается при температуре 1100°C (рис. 1б). Вы-
сокотемпературное (>1100°С) выделение аргона
типично и для ранее исследованных нами лун-
ных ударно-расплавных брекчий Dhofar 280 и
Dhofar 1436 (Korochantseva et al., 2016b, 2021) и дру-
гих типов метеоритов, испытавших ударный мета-
морфизм (например, Kunz et al., 1997; Trieloff et al.,
1994, 2018), что, вероятно, связано с изменением
диффузионных характеристик аргона в изменен-

ных метаморфизмом структурах минералов, в
частности, K-содержащих фаз. Одним из приме-
ров может быть увеличение плотности полевого
шпата при ударном сжатии (Ahrens et al., 1969),
вследствие чего энергия активация газов в удар-
но-уплотненных структурах увеличивается. Дру-
гим примером, описанным нами в статье Trieloff
et al. (2018), является образование высокобарного
минерала жадеита по полевому шпату. Как след-
ствие, K–Ar система становится более устойчи-
вой к воздействию последующих термальных со-
бытий, а захваченные газы надежно запертыми в
высокотемпературных минералах. Для сравнения,
дегазация аргона из K-содержащих фаз метеори-
тов, не испытавших заметного ударного метамор-
физма, происходит при температуре <1000°C (Tri-
eloff et al., 2003; 2018). В отличие от благородных
газов большая часть бюджета азота и углерода
определяется их низкотемпературными выхода-
ми, cвязанными с присутствием органики, атмо-
сферных газов и карбонатов, образовавшихся в
результате выветривания во время нахождения
метеорита в пустыне. Примечательно, что высо-
котемпературный пик азота (1100°С) и основной
пик выделения аргона совпадают, и при этой же
температуре виден маленький пик выделения уг-
лерода. Подобная картина наблюдалась и в лун-
ном метеорите Dhofar 1436: высокотемператур-
ный и главный выход изотопов аргона (1200–
1300°С), в составе которого доминируют захва-
ченные газы лунного происхождения, совпадает с
пиком азота, имеющим самый изотопно-легкий
состав (δ15N = –79‰), в котором преобладает
азот солнечного происхождения, и с небольшим
пиком углерода (Korochantseva et al., 2021). Одно-
временная дегазация этих компонентов была
объяснена выделением газов, перераспределен-
ных в полости минеральных фаз в результате по-
стударных процессов. Заметим, что она связана
скорее не с декрипитацией, а с плавлением фаз-
хозяев, судя по той же температуре пиков
выделения изотопов аргона, образованных на яд-
рах породообразующих химических элементов K
и Са в потоке быстрых нейтронов при Ar–Ar да-
тировании. Эти изотопы аргона выделяются из
кристаллической решетки минералов (Koro-
chantseva et al., 2021). Совместный выход 36Ar, 40Ar
и N также наблюдается в лунных реголитовых об-
разцах, доставленных миссиями Луна 16 и 24 (As-
sonov et al., 2002). Авторы последней работы
придерживались мнения, что единственным ис-
точником захваченного 40Ar является ре-им-
плантированный 40Ar из лунной атмосферы. По-
следний внедряется в зерна реголита с гораздо
меньшей энергией (1–2 keV), чем солнечный 36Ar
(30–36 keV) (напр., Baur et al., 1972; Heymann,
Kirsten, 1973; Manka, Michel, 1970), что должно
приводить к разной глубине имплантации этих
изотопов и разной температуре их дегазации. Ис-
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ходя из этих соображений, Ассонов и др. (Assonov
et al., 2002) объяснили одновременный выход 40Ar
и 36Ar их перераспределением и гомогенизацией в
результате переработки реголитового материала.
Это объяснение по своей сути схоже с вышеупо-
мянутой интерпретацией. Однако надо иметь в
виду, что ре-имплантированный 40Ar – не един-
ственный источник захваченного 40Ar в лунных
породах, что обсуждалось  еще в 70-х годах про-
шлого века (Heymann et al., 1970; Manka, Michel,
1971; Baur et al., 1972)   и подробно рассматривает-
ся в статье (Кorochantseva et al., 2021). В послед-

ней констатируется, что при мобилизации газов и
их перераспределении могут участвовать все ком-
поненты, накопленные в веществе до этого.

Рисунок 2 демонстрирует характер выделения
летучих, определяемый как выход газа в % за один
удар, что дает представление о доле выхода кон-
кретного газа по мере дробления. Доля выхода
всех газов снижается по мере дробления, что
обычно наблюдается при таком виде экстракции
газов (например, Korochantseva et al., 2018; Коро-
чанцева и др., 2020), хотя для гелия, неона и угле-
рода это снижение имеет нерегулярный характер

Рис. 1. Кинетика выделения изотопов благородных газов (a), азота и углерода (б) при ступенчатом окислении валового
образца метеорита Dhofar 1442.
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(рис. 2). Примечательно, что на начальных ступе-
нях, в которых газы выделяются из самых доступ-
ных для дробления позиций (механически не-
прочных фаз и относительно больших полостей),
доля аргона выше, чем любого другого газа, и в
последующих ступенях наблюдается отностельно
быстрое падение выделенного количества аргона
от числа ударов (на рис. 2 линия аргона пересека-
ет все остальные), а спектры гелия и неона, кор-
релирующие между собой, не скоррелированы со
спектром аргона. Это наблюдение будет исполь-
зовано при обсуждении изменения элементной
распространенности благородных газов при
дроблении (см. ниже раздел “Элементные отно-
шения благородных газов”). Как и при ступенчатом
отжиге, 36Ar и 40Ar показывают схожий характер
выделения.

Содержание и изотопный состав благородных газов

Во время ступенчатого окисления и дробления
было выделено 4He: 3357.8 и 279.4, 20Ne: 46.8 и
10.9, 36Ar: 41.5 и 11.9 (×10–6 см3 STP/г), соответ-
ственно. При дроблении выделилось 8% 4He,
23% 20Ne, 29% 36Ar от содержаний, полученных
методом ступенчатого окисления, но, учитывая
гетерогенность полимиктовой брекчии, правиль-
нее рассчитывать процент выделившихся газов
при дроблении от общего содержания газов в
конкретном образце, если известны концентра-
ции газов в оставшейся после дробления пудре.
Так, при дроблении двух образцов ударно-рас-
плавной брекчии Dhofar 1436 выделилось 569 и 34

4He, 48 и 19 20Ne, 44 и 11 36Ar (×10–6 cм3 STP/г), что
составляет 76–98% их общего количества в первом
из двух указанных образцов (Korochantseva et al.,
2021). Сравнивая данные этих двух метеоритов,
можно сказать, что в целом, концентрации газов
в полостях метеорита Dhofar 1442 сравнимы с та-
ковыми в Dhofar 1436. Однако в материале
KREEP-содержащего метеорита Dhofar 1442 зна-
чительно больше 4He, что может быть связано с по-
вышенными концентрациями Th и U в нем. Оче-
видно, что в Dhofar 1436 большая часть газов нахо-
дится в полостях, в то время как для Dhofar 1442 по
имеющимся данным этого утверждать нельзя.

На трехизотопной диаграмме неона в коорди-
натах 20Ne/22Ne–21Ne/22Ne экспериментальные
значения располагаются вдоль линии фракцио-
нирования солнечного ветра (рис. 3). Вклад кос-
могенного компонента (если он вообще имеется),
в изотопный состав Ne в исследованных образцах
полимиктовой брекчии Dhofar 1442 меньше, чем
в богатом солнечными газами Dhofar 1436.

В ступенях дробления отношение 40Ar/36Ar по-
стоянное по сравнению с таковым в образце, изу-
ченном ступенчатым окислением (рис. 4; табл. 1, 2).
В первых семи ступенях дробления, где выделяет-
ся большая часть Аr, оно варьирует в пределах 17–
19, в последних трех поднимается до 22–23. В экс-
перименте по окислению первые ступени пока-
зывают отношение 40Ar/36Ar ~ 300, что указывает
на контаминацию атмосферным аргоном. В по-
следующих ступенях отношение 40Ar/36Ar посте-
пенно уменьшается и достигает минимальных
значений 14–22 при температурах 900–1100°С,

Рис. 2. Характер выделения летучих, определяемый как выход газа в % за один удар, при дроблении образца лунной
брекчии Dhofar 1442.
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Рис. 3. Вариации изотопного состава неона при ступенчатом окислении и дроблении образцов метеорита Dhofar 1442.
Для сравнения показаны данные по изотопному составу неона, выделенного теми же методами из валовых проб удар-
но-расплавной лунной брекчии Dhofar 1436 (Korochantseva et al., 2021). Ступенчатое дробление образцов Dhofar 1436
было выполнено в лаборатории Хайдельбергского университета, Германия (HD) и в лаборатории Открытого Универ-
ситета, Англия (OU). Нанесены составы солнечного ветра (SW; Heber et al., 2009) и Земной атмосферы (EA; Eberhardt
et al., 1965). Диапазон значений отношений космогенных изотопов неона, образованных в веществе при облучении га-
лактическими космическими лучами (GCR) дан согласно работе (Korochantseva et al., 2021). Состав солнечного ветра,
фракционированный при имплантации изотопов с разной массой на различную глубину (FSW), показан согласно ра-
боте (Grimberg et al., 2006).
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соответствующих главному пику выделения аргона
(на максимуме значение 40Ar/36Ar минимальное,
равное 14). Эти значения аналогичны таковым,
полученным при дроблении. Следовательно, захва-
ченный лунный аргон с отношением 40Ar/36Ar ~ 18
находится в полостях высокотемпературных фаз.
Такой вывод о локализации внеземного захвачен-
ного аргона с изотопным составом отличным от
солнечного/первичного был сделан и для других
метеоритов, измененных ударным метаморфизмом
и исследованных методами ступенчатого дробле-
ния, окисления и пиролиза – лунной брекчии Dho-
far 1436 и L-хондрита Ghubara (Korochantseva et al.,
2018, 2021). Также подобное мнение высказали
японские исследователи (Takaoka et al.,1996) на
основании экспериментов дробления энстатито-
вого хондрита, предположившие захват газов в
микропузырьки во время ударного плавления ве-
щества. Авторы работ (Korochantseva et al., 2018,
2021) связывают происхождение захваченных га-
зов в брекчиях хондритов с мобилизацией сол-
нечного, космогенного, радиогенного, а в лунных
образцах и ре-имплантированного 40Ar, накоп-
ленных в материале до ударных событий, и их ча-
стичным перераспределением из одних структур-
ных позиций (в частности, радиогенный компо-
нент из кристаллической решетки) в другие – в
полости в той же породе (остывающем расплаве),
откуда они могут быть выделены дроблением.
Один из возможных механизмов образования по-
лостей с запертыми в них захваченными газами,
реализующийся во время спекания и агглютина-
ции вдоль границ зерен в результате термальных
событий, сопровождающих импактное кратеро-
образование, описан в работе Korochantseva et al.
(2021). Отметим также, что изотопный состав за-
хваченного аргона Dhofar 1442 с отношением
40Ar/36Ar ~ 18 не согласуется с эмпирической мо-
делью, в которой присутствие 40Ar в реголите обу-
словлено его имплантацией из лунной атмосфе-
ры (McKay et al., 1986; Eugster et al., 2001; Joy et al.,
2011) и ошибочно рассматривающей этот компо-
нент в качестве единственного источника захва-
ченного 40Ar (cм. выше), поскольку возрасту об-
разования брекчии Dhofar 1442 < 3.8 млрд лет (Де-
мидова и др., 2014) соответствует модельное
значение (40Ar/36Ar)захв < 15. Ранее в литературе уже
сообщалось об идентификации внеземного за-
хваченного аргона в лунных метеоритах и образ-
цах, привезенных миссиями Аполлон, с отноше-
нием 40Ar/36Ar выше значений, рассматриваемых
вышеупомянутой моделью (Huneke et al., 1973;
Bogard et al., 1975; Schaeffer and Schaeffer, 1977; Ko-
rochantseva et al., 2016b,c). Некоторые другие воз-
ражения против правомерности этой модели при-
ведены в работах (Korochantseva et al., 2016b, 2021). 

Отношение 36Ar/38Ar в ступенях дробления
больше 5.24, что указывает на высокую долю за-

хваченного компонента в составе газов, выделен-
ных из Dhofar 1442, и относительно низкий вклад
космогенного компонента. В других случаях, где
вклад космогенного Аr выше, имеется тенденция
уменьшения отношения 36Ar/38Ar в ходе дробле-
ния, т.е. увеличения вклада космогенного компо-
нента, что обычно наблюдается при использовании
этого метода для выделения газов из метеоритов
(Buikin et al., 2013, 2015; Korochantseva et al., 2018,
2021), а также при отжиге и травлении (например,
Wieler et al., 1986; Eugster et al., 1992, 1996).

Углерод и азот
Результаты по углероду и азоту, описанные в

данной главе, неоднократно сравниваются с та-
ковыми, полученными нами для лунного метео-
рита Dhofar 1436 и опубликованными в работе
(Korochantseva et al., 2021). Поэтому здесь при
упоминании брекчии Dhofar 1436 ссылка на эту
статью будет автоматически подразумеваться.

Количество азота (12 ppm), выделенного при
дроблении, составляет ~20% от количества азота
(62 ppm), выделенного при окислении. Примерно
в таком же соотношении (~15%) находятся коли-
чества азота, выделенные при дроблении и окис-
лении и в лунной брекчии Dhofar 1436. Содержа-
ние углерода (69 ppm) при дроблении составляет
около 5% от такового, выделенного при окисле-
нии (1388 ppm). Получается, что доля углерода,
находящегося в химически связанном состоянии,
больше, чем азота. С другой стороны, большая
часть бюджета азота и углерода определяется их
выделением при низких температурах, cвязан-
ным главным образом с земной контаминацией.
В температурном интервале 900–1400°С, в кото-
ром происходит одновременный выход внезем-
ного азота, углерода и большей части аргона
(рис. 1а, 1б), выделяется 20.6% азота и 3.8% угле-
рода от их общего количества, что сравнимо с их
содержанием при выделении методом ступенча-
того дробления. Кроме того, при окислении об-
разца метеорита Dhofar 1442 в температурном ин-
тервале 900–1300°С, отношение С/N составляет
2.3–9.5 (рис. 5). Большая часть ступеней дробления
показывает такой же диапазон значений, характе-
ризующий соотношение углерода и азота в газовой
фазе полостей. В целом, по результатам дробления
брекчии Dhofar 1442 валовое отношение С/N = 5.8.
Такие низкие отношения С/N ближе к солнечно-
му (Anders, Grevesse, 1989), чем к значениям, ха-
рактерным для органики метаморфизованных
хондритов (Alexander et al., 2007). Но одновремен-
ная высокотемпературная дегазация аргона, азота
и углерода, а также совпадение значений отноше-
ния С/N и содержаний азота и углерода в высоко-
температурных ступенях при окислении с таковы-
ми при дроблении указывают на то, что носителями
этих газов являются полости высокотемпературных
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минеральных фаз, которые разрушаются при этих
температурах. Можно предположить, что в поло-
сти попало существенное количество азота и уг-
лерода, накопленного в веществе до ударного со-
бытия, приведшего к перераспределению газов.
Примечательно, что ступени 1200–1460°C лунно-
го метеорита Dhofar 1436, богатого солнечными
газами, демонстрируют такие же отношения
C/N = 4–9. Кроме того, эти значения также срав-
нимы со значениями, сообщенными для образ-
цов лунных реголитов (Аssonov et al., 2002), а
также лунных базальтов и энстатитовых хондри-
тов (Mortimer et al., 2015, и ссылки в этой работе).
В состав захваченных газов метеорита Dhofar 1442
могли войти, кроме солнечных, также и азот с уг-
леродом, образовавшиеся при окислении органи-
ки метаморфизованных хондритов, вещество ко-
торых присутствует в брекчии (Korotev, 2012), т.е.
за счет взаимодействия органики с содержащими
кислород минералами.

В ступенях окисления δ13C варьирует от –26.2 до
5.2‰ с валовым значением –9.1‰ (рис. 6; табл. 1).
Такой же диапазон вариаций изотопного состава
углерода определен и для лунного метеорита
Dhofar 1436 (–28…+11‰), хотя валовый изотоп-
ный состав углерода этого метеорита изотопно
легче (δ13C = –15.8‰), чем таковой в Dhofar 1442.
Кроме того, в этих двух метеоритах схожи и “дву-
горбые” вариации δ13C в зависимости от темпера-
туры, а углерод с самым изотопно-тяжелым соста-
вом в них выделяется при температуре главного

выхода захваченного аргона и высокотемператур-
ного пика азота.

Изотопный состав азота, выделенный ступен-
чатым окислением из образца метеорита Dhofar
1442, варьирует от –30 до +11‰ с валовым значе-
нием +4‰ (рис. 6; табл. 1). Изотопный состав
азота метеорита Dhofar 1442 существенно тяже-
лее, чем ударно-расплавной брекчии Dhofar 1436
(δ15Nваловое = –25.3‰ при ступенчатом окислении и
δ15Nваловое = –28.4‰ при ступенчатом дроблении).
Учитывая, что оба метеорита обогащены солнечны-
ми газами, a доля космогенных благородных газов
(Ne, Ar) в исследованном образце Dhofar 1442 очень
низкая, более тяжелый изотопный состав азота ре-
голитовой брекчии Dhofar 1442 по сравнению с та-
ковым в Dhofar 1436 связан с добавкой азота из хон-
дритового(ых) ударника(ов) (δ15Nобыкн. хондритов нахо-
дится в интервале от –20 до +100 по Grady, Wright,
2003), вещество которого(ых) присутствует в
Dhofar 1442 (см. выше раздел “Описание метео-
рита”) и/или с меньшей пропорцией солнечных
газов, что могло бы объяснить и более тяжелый
изотопный состав углерода. В лунной брекчии Dho-
far 1442 после первой ступени дробления, которая,
по-видимому, контаминирована атмосферным/ор-
ганическим азотом, значение δ15N увеличивается от
ступени к ступени с –23 до +19‰ (рис. 6; табл. 2).
Маловероятно, что это связано с увеличением
вклада изотопно-тяжелого космогенного азота по
мере дробления, поскольку для благородных га-
зов такой тенденции не наблюдается. Скорее, с
уменьшением доли захваченного компонента в

Рис. 5. Вариации отношения С/N (вес.) в ступенях при окислении и дроблении в образцах Dhofar 1442.
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ходе ступенчатого дробления, вскрывающем в
каждой последующей ступени все меньшие по
размеру полости. Валовое значение δ15N = +9‰,
полученное при ступенчатом дроблении Dhofar
1442, близко к таковому при ступенчатом окисле-
нии, как это имеет место быть в Dhofar 1436 (см.
выше), хотя сами значения существенно изотоп-
но более легкие. Это могло бы означать, что в
среднем изотопный состав азота, находящийся в
полостях соответствует изотопному составу хи-
мически связанного азота и могло бы быть под-
тверждением происхождения первого в результа-
те перераспределения второго в полости в посту-
дарный период. Однако большая часть азота при
окислении связана с земной контаминацией, по-
этому совпадение валовых значений изотопного
состава азота при окислении и дроблении, скорее
всего, случайность.

Элементные отношения

Элементные отношения благородных газов,
полученные ступенчатым дроблением образца
лунного метеорита Dhofar 1442, сильно фракцио-
нированы относительно таковых в солнечном
ветре (Heber et al., 2009; табл. 2). Главным обра-
зом это происходило за счет фракционирования
вследствие ударного события и последующих по-
стударных процессов, которые привели к перехо-
ду ранее накопленных газов в полости: большая
часть преимущественно легких газов была потеря-
на из породы в окружающее пространство, после

чего оставшиеся газы, уже обогащенные тяжелы-
ми компонентами, частично были захвачены в
полости. Но диффузионные потери легких изото-
пов относительно более тяжелых, вызванные
многократным нагреванием вещества ударными
событиями и/или солнечным светом, могли про-
исходить на всем протяжении лунной истории ве-
щества – как до этого события, так и после. Хотя
наиболее явными и эффективными механизмами
выхода газов из полостей являются декрипитация
и плавление кристаллической решетки, и в гораз-
до меньшей степени – растворение газа в твердом
веществе с последующей диффузией, нельзя ис-
ключить возможность непосредственной диффу-
зии газов из полостей на примере данных по лун-
ному метеориту Dhofar 1436. Во время дробления
было дегазировано 93% 4He, 86% 20Ne, и 76% 36Ar
от общего количества газа, выделенного метода-
ми дробления и последующего окисления остав-
шейся пудры (Korochantseva et al., 2021), т.е. в
этом метеорите газы преимущественно находятся
в полостях. В той же работе показано, что при
окислении валового образца Dhofar 1436 пик вы-
деления гелия приходится на 900°С, а неона и ар-
гона – на 1200–1300°С, когда происходит плавле-
ние фаз-хозяев (см. выше). Более раннее выделе-
ние гелия из полостей по сравнению с неоном и
аргоном, вероятно, связано с его более высокой
скоростью перехода из полостей в кристалличе-
скую решетку минералов при нагревании и после-
дующей диффузией. Присутствие космогенного
компонента с гораздо более низкими элементны-

Рис. 6. Вариации изотопного состава азота и углерода в ступенях при окислении и дроблении в образцах лунной брек-
чии Dhofar 1442.
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ми отношениями относительно солнечных, едва
ли влияет на элементную распространенность бла-
городных газов в Dhofar 1442. Влияние планетар-
ного компонента возможно в некоторой степени.

Отношение 4He/20Ne в начальных ступенях
дробления примерно одинаковое, а затем в ходе
дробления уменьшается в ~3 раза, в частности,
резкое падение отношения происходит только в
последних двух фракциях, с которыми ассоции-
рована очень незначительная часть общего коли-
чества Не и Ne (табл. 2). В лунной брекчии Dhofar
1436 и в брекчии L-хондрита Ghubara отмечалась
противоположная тенденция, которая не может
быть объяснена примесью радиогенного или кос-
могенного 4He на поздних ступенях дробления, а,
скорее, отражает разную элементную распростра-
ненность газов в отличающихся по размеру
полостях (Korochantseva et al., 2018, 2021), что так-
же, скорее всего, относится и к Dhofar 1442. В до-
полнение, принимая во внимание высокую про-
ницаемость гелия по сравнению с другими благо-
родным газами, уменьшение отношения 4He/20Ne
в процессе дробления можно объяснить следую-
щими причинами: i) во время термальных воздей-
ствий на породу доля диффундировавших газов
из полостей увеличивается с уменьшением ради-
уса полости (т.е. пропорциональна 1/R, где R-ра-
диус), т.к. при прочих равных условиях потери
пропорциональны площади поверхности (R2), а

количество газа во включении пропорционально
объему (R3); ii) Хотя во время дробления темпера-
тура в ступке не превышает 70°С (Moreira, Madu-
reira, 2005), она, вероятно, может значительно по-
вышаться локально в веществе в результате
столкновения зерен и способствовать уходу гелия
из полостей (см. выше), а непосредственная бли-
зость вновь образованных трещин существенно
облегчать его более ранний выход из породы по
сравнению с более крупными атомами газов.

С другой стороны, в первых семи ступенях от-
ношение 4He/36Ar, как и 20Ne/36Ar, постоянно уве-
личиваются (в 20 и 32 раза, соответственно, и уве-
личение этих отношений гораздо значительнее,
чем уменьшение отношения 4He/20Ne), и только в
последних трех наблюдается обратная тенденция
(рис. 7, табл. 2). Отношения 14N/36Ar и 12С/36Ar
также сильно растут по мере дробления – в ~100 и
~1000 раз, соответственно (рис. 8, табл. 2). Избы-
ток аргона в первых ступенях дробления нельзя
объяснить атмосферной контаминацией, т. к. от-
ношение 40Ar/36Ar в этих ступенях постоянное в
пределах 17–19 (рис. 4; табл. 2), хотя в изотопном
составе азота начальной ступени есть намек на
примесь атмосферного/органического азота (см.
главу “Углерод и азот”, рис. 6). Рост отношения
4He/36Ar, как и 20Ne/36Ar по мере дробления наблю-
дался и в лунном метеорите Dhofar 1436 (рис. 10 в
работе Korochantseva et al., 2021) и был объяснен

Рис. 7. Диаграмма в координатах 20Ne/36Ar–4He/36Ar по данным ступенчатого дробления образца лунной брекчии Dho-
far 1442. Показаны составы солнечного ветра (SW; Heber et al., 2009), фракционированного солнечного ветра (FSW; Ben-
kert et al., 1993: диапазон показан по данным 16-ой ступени травления образца ильменита 79035/3 и 13-ой ступени образ-
ца пироксена 71501/1), планетарного компонента (Q; Ott, 2002) и космогенного компонента (GCR), образующегося под
воздействием галактических космических лучей (изотопный состав рассчитан для химического состава Dhofar 1442 и ме-
теороида радиусом 150 см с учетом разной глубины экранирования согласно модели Leya, Masarik, 2009).
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увеличением вклада космогенного компонента
по мере дробления. Но в случае Dhofar 1442 при-
чина должна быть иная, в том числе, связанная с
вышеупомянутым фактом, что в первых ступенях
дробления – в самых доступных для дробления по-
зициях – доля выделенного аргона выше, чем лю-
бого другого газа, а кинетика выделения гелия и
неона не скоррелированы с кинетикой выделения
аргона (рис. 2).

Большие вариации элементных отношений
4He/36Ar, 20Ne/36Ar, 14N/36Ar и 12С/36Ar отражают
крайне неравномерное распределение газов меж-
ду разными по размерам полостям. Аргон оказал-
ся преимущественно в крупных полостях, гелий и
неон – в средних по размеру, а углерод и особен-
но азот – в мелких. Возможный сценарий, кото-
рый мог бы объяснить наблюдаемое, предполага-
ет сложную динамику выделения и перераспреде-
ления газов из разных источников наряду с такой
же сложной динамикой образования полостей во
время ударного метаморфизма. Неравномерное
распределение газов в полостях подразумевает,
что в ударном процессе разные газы мобилизова-
лись по-разному, а не выделялись из своих фаз-
носителей одновременно, создав промежуточную
однородную атмосферу, которая была захвачена
во все полости. Можно предположить, что Ar, по-
казывающий постоянство отношения 40Ar/36Ar во
всех ступенях дробления, оказался наиболее мо-
бильным или даже находился в крупных полостях
до удара и там и остался. Потом мобилизовались
солнечные Не и Ne и, в последнюю очередь – уг-

лерод и азот. Кроме того, разные по размеру по-
лости, по-видимому, образовывались не одномо-
ментно, также как и выделение газов, а последо-
вательно – от более крупных к мелким. Можно
допустить, что все основные процессы перерас-
пределения происходили быстро, на коротком
временном интервале, но после этого могли про-
должаться какое-то время, пока температура
оставалась достаточно высокой для диффузии.
Таким образом, мы считаем, что неравномерное
распределение газов в полостях, в результате чего
наблюдается сильное увеличение отношений
4He/36Ar, 20Ne/36Ar, 14N/36Ar и 12С/36Ar в ходе дроб-
ления, связано с динамикой разных процессов во
время перераспределения газов из разных источ-
ников/позиций в отличающиеся по размеру по-
лости в процессе ударного метаморфизма.

ВЫВОДЫ
В лунной реголитовой брекчии Dhofar 1442,

найденной в пустыне и имеющей пористую мат-
рицу, благородные газы выделяются преимуще-
ственно при температурах ≥800°С, т.е. в их соста-
ве доминируют газы внеземного происхождения.
При этом результаты дробления указывают на то,
что существенная доля благородных газов в этой
брекчии находится в полостях. Для Dhofar 1442
присуще высокотемпературное (>1100°С) выде-
ление аргона, типичное для метеоритов, испы-
тавших ударный метаморфизм (Kunz et al., 1997;
Trieloff et al., 1994, 2018; Korochantseva et al., 2016b,
2021), что, по-видимому, связанно со структур-

Рис. 8. Диаграмма в координатах 12С/36Ar–14N/36Ar (вес.) по данным ступенчатого дробления образца лунной брек-
чии Dhofar 1442. Около точек указано кумулятивное число ударов.
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ными изменениями минералов под действием
метаморфизма. Одновременная высокотемпера-
турная дегазация аргона, азота и углерода, находя-
щихся в полостях высокотемпературных минера-
лов, происходит вследствие плавления последних.

Изотопный состав неона соответствует соста-
ву фракционированного солнечного ветра. При
ступенчатом дроблении отношение 20Ne/22Ne в
газе, выделившемся из полостей, выше 10. В ис-
следованных образцах вклад космогенного ком-
понента в изотопный состав неона совсем не
большой, как и в случае с аргоном.

Результаты по дроблению и окислению демон-
стрируют, что в захваченном лунном аргоне, на-
ходящемся в газовых полостях высокотемператур-
ных фаз, отношение 40Ar/36Ar составляет ~18. Учи-
тывая возраст образования брекчии (<3.8 млрд лет
по Демидовой и др., 2014), данный изотопный со-
став захваченного аргона не согласуется с эмпи-
рической моделью, которая связывает состав за-
хваченного (состоящего из имплантированного
40Ar лунной атмосферы и солнечного 36Ar) с воз-
растом образования лунных брекчий (McKay
et al., 1986; Eugster et al., 2001; Joy et al., 2011). Мы
считаем, что аргон и другие летучие, находящие-
ся в полостях брекчии Dhofar 1442 – это результат
перераспределения газов, сопровождающийся их
значительным фракционированием, из одних
струкутурных элементов в другие во время тер-
мальных/ударных событий, в частности, собы-
тия, приведшего к образованию брекчии, а не им-
плантации из лунной атмосферы. В частности, в
состав захваченных газов метеорита Dhofar 1442,
помимо солнечных, космогенных, радиогенных,
ре-имплантированного 40Ar, могли попасть и азот
с углеродом, образовавшиеся при окислении орга-
ники метаморфизованных хондритов, вещество
которых присутствует в брекчии (Korotev, 2012).

Изотопные составы углерода и азота, выделен-
ных методом ступенчатого окисления из образца
метеорита Dhofar 1442, варьируют от –26.2 до
+5.2‰ и от –30 до +11‰, соответственно. Диа-
пазон изменения δ15N при ступенчатом дробле-
нии от –23 до +19‰. Валовые значения 15N при
ступенчатом окислении и дроблении близки. Это
указывает на то, что в среднем изотопный состав
азота, находящийся в полостях соответствует
изотопному составу химически связанного азота,
т.е. это может быть подтверждением происхожде-
ния первого в результате перераспределения вто-
рого в полости в постударный период. Хотя сов-
падение валовых значений может быть и случай-
ностью, поскольку большая часть азота при
окислении связана с земной контаминацией. 

При дроблении наблюдаются определенные
тенденции в изменении элементных отношений.
Небольшое уменьшение отношения 4He/20Ne в
ходе дробления, вероятно, может отражать рас-

пределение этих газов в разных по размеру поло-
стях и/или быть результатом различия диффузи-
онных свойств и проницаемости гелия и неона
(показывающих сходный характер выделения из
полостей), проявляющихся в природных тер-
мальных процессах и при нагревании в экспери-
ментах. Иначе обстоит дело с отношениями
4He/36Ar, 20Ne/36Ar, 14N/36Ar и 12С/36Ar, которые
увеличиваются в десятки-сотни раз по мере дроб-
ления. Это связано с тем, что доля аргона в самых
доступных для дробления позициях выше, чем
любого другого газа, а характер выделения аргона
отличается от такового для гелия и неона.

Причиной сильного увеличения элементных
отношений в ходе дробления образца метеорита
Dhofar 1442 может быть специфическая комбина-
ция процессов с разной динамикой во время пере-
распределения газов из разных позиций/источни-
ков в отличающиеся по размеру полости в процес-
се ударного метаморфизма, результатом которых
явилось неравномерное распределение летучих и
фракционирование аргона относительно других
газов.

Авторы выражают благодарность А.И. Буйкину
за плодотворную дискуссию, а также рецензентам
А.Т. Базилевскому и С.С. Ассонову за комментарии,
которые помогли улучшить статью. Работа была
выполнена в рамках госзадания ГЕОХИ РАН.
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