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Введение 

На протяжении ряда лет на базе Института ядерной физики 
им. Г.И. Будкера СО РАН в Новосибирске методом рентгенофлуо
ресцентного анаШIЗа с использованием синхротронного излучения 
(РФА-СИ) проводилось юучение распределения редких элементов -

Rh, Sr, У, Zr, No и отчасти Ва, La, Се в лунных породах. Эти иссле
дования ВЫПОJlliЯЛИСЬ совместно Институтом геохимии и анзшпи
ческой ХИМIШ им. В.И. Вернадского РАН и Институтом ядерной фи
:нпш СО РАН им. Г.И. Будкера. За годы исследоваm1Й были изучены 
ра'шообразные породы из разШIЧНЫХ районов Луны, посещеfIНЫХ 
автоматическими станциями "Луна" и американскими 'JКспедищIЯМИ 
"Аполлон". На определенном этапе ДJIЯ петрохимической классифи
кации пород "Луны-20", и:�учения редкоземельных элементов, под
тверждения и уточнешlЯ получеlШЫХ по РФА-СИ результатов по
требовалось объединение ЛИХ исследоваШIЙ с изучеШlем части этих 
образцов с помощью инструментального нейтроm-ю
активационного анализа (ИНАА). Оно проводилось совместно е 
Томским ПОШlТеХШIчес:Ким институтом (Томск) и Объединенным ин
ститутом геологии, геофизики и МlшераЛОГШI СО РАН 
(Новосибирск). 

Настоящая работа поснчщена геохимически специфичным 
очень низкотитанистым (very low titаniuш - VL Т) и близким к ним 
переходным к низкотитанистым (VLT-LT) базальтам, распростра
ненным в восточной части видимой стороны Луны. Породы VL Т 
типа почти одновременно БЫШI обнаружены в виде нескольких об-
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ломков В сборах американской экспедиции. "Аполлон-17" (восточная 
окраина Моря Ясности) [1] и как главный компонент среди пород в 
колонке, отобранной автоматической станцией "Луна-24" в Море 
Кризисов [2, 3]. Специфика ЭТIIХ пород заюnoчалась в очень Нlпком 
для лунных пород содержании титана CТi02 < I.б %) И крайне низ
КИХ содержаниях ряда реДI<ИХ эле�fентов, что было также подтверж
дено первыми исследоваШIЯМ:И VLT баЗaJThТОВ "Луны-24" методом 
РФА-СИ [4, 5, 6, 7]. НИЗЮIе содержания :ука:занных элементов в VLT 
породах, особешIO, в сочетании с маленьким ра'3мером изучаемых 
фрагментов пород предстаВЛЯШI большой методический интерес, так 
как ПО'ШОЛЯШI выявить аналитические возможности метода РФА
СИ. 

По:щнее эти исследования ВКШОЧИШI fпучение морских ба
зальтов из материкового района "Луны-20" [8, 9] и из Моря И'юби
лия ("Луна··lб") [10], среди которых БЫШI обнаружены базальты по 
содержаНИ91М титана переходные от очень низкоппанистых к НИ'\
котитанистым (VLT -LT) [1 О, 11, 12]. Один IП фрагментов ба'�альтов 
"Луны-20" был изучен 40Аг-39Ar-мстодом и для него был определен 
IПОТОПНЫЙ ВО'3раст 3.91 МЛРД. лет [13], что превышает возраст обыч
ных морских базальтов Луны. Это поставило вопрос о ДО1vlОрском 
этапе развития базальтов морского типа, в частности VLT-LT пша, 
и неоБХОдIJМОСТИ более детального Iвучения таЮIХ ба'lальтов ИЗ 
ра1.'ПIЧНЫХ районов восточной окраины Луны. Результатам этого 
ИСС;lедования и посвящена настоящая работа. 

Первые данные РФА-СИ по этим породам БЫШI опуБШII<О
ваны ранее в одном из разделов работы [6] и представляемая работа 
является ра'шитием :ной первой пубшшации. В нее вкшочены дан
ные о ба'lальтах морского типа "Луны-20", "Луны-Iб", а также ранее 
полученные данные о базальтах "Луны-24" и два новых анашва 
VLT базальтов "Аполлона-I7". 

Объекты и методы исследования 

Объектами этого исследования БЫШI фрагменты лунных ба
зальтов морского типа. Размер фрагментов пород от долей мм до 
2 мм. РФА-СИ является методом, искшочительно хорошо удовлет
воряющим требованиям, ВО'JillII<ающим при изучении таких объек
тов. Особенности синхротронного и-шучения - непрерывныIй спектр, 
малая угловая расходимость пучка, естественная ПОЛЯРlпация и:.:лу
чения, уменьшающая рассеяние во'збуждающего шлучения и по'шо-
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ляющая вследствие этого резко снизить фоновые эффекты, и, осо
бенно, высокая интенсивность синхротронного излучения, на много 
порядков превыщающая интеНСIШНОСТЬ ш{)бых других исто�rnиков 
рентгеновского излучения - создают самые благоприятные возмож
ности для анализа ряда элементов в объектах малой и очень малой 
массы при малом времени набора спектров. Оно, как правило, со
ставляет 200 с. Последнее очень ва)JШО, так как делает метод доста
точно экспрессным, СО'3дает возможность для быстрой проверки от
клоняющихся или сомюпельных результатов и представляет хоро
шие ВО'3можности для контроля по ра'ШЫМ стандартным образцам. 
Метод недеструктивен, что при уникальности исследуемых образцов 
сохраняет их ДJlЯ дальнейших петрографо-минералогических иссле
дований, юучения их ИНАА и друпlМИ методами. 

Работа ПРОВОДIшась на стющии элементного анаШIЗа на на
кошпеле ВЭПП-4 (до 1 985 года) и позднее на накошпеле ВЭПП-3 в 
Институте ядерной фИ'шки ИМ. Г.И. Будкера СО РАН. ПРИНЦIШЫ и 
особенности РФА-СИ на этих накошпелях рассмотрены в работах 
[ 1 4- 1 7], а ре'зультаты методических и геохимических исследований с 
помощью РФА-СИ - в работах [4, 6, 8, 1 2, 1 8 -20] . На станции эле
ментного анашва применялся перестраиваемый монохроматор. Для 
энергий до 40 кэВ (т.е. для определения Rb, Sr, У, Zr, Nb) исполь'Щ
ван плоский кристалл Шlролитического графита, имеющий объем 
50х50х3 мм3 и коэффициент отражения 20%. При энергиях свыше 
40 кэВ (т.е. для определения Ва, La, Се) был использован кристаЛл 
LiF. В ходе регистраЦIIИ спеК1}ЮВ на pa:3Нblx образцах поддеРЖIШал
ся уровень загружи В пределах 0.7- 1 .2 кГц (или на ином уровне в за
висимости от используемогЬ процессора и детектора). JРегулировка 
'jагружи ПРОВОДIIЛась вертикальным перемещением монохроматора 
и медными фильтрами раЗШfЧНОЙ толщины, помещаемыми между 
монохроматором и образцом. Алюминиевый фильтр на Iвходе детек
тора обеспечивал уменьшение вторичного юлучения желе:за и пред
упреждал ВОЗЮfКновение дуБШIpУЮЩИХ пиков в ьбласти шП<ов ру
БИДIIЯ, что резко улучшало возможности регистрации его слабых 
шп<ов. Для реПlстрации флуоресцентного юлучения ИСПОЛЬ:lOвался 
ПОЛУПРОВОДНIП<ОВЫЙ детектор Si(Li) с рЗ'3решением около 200 эВ. 
Для удержания плоскости поляризации и стабишвации коэффици
ента полярюации пучка СИ, :" также стабили'заЦIIИ положеюIЯ са
мого пучка БЫШI приняты спt:LщальныIe меры. В резуш,тате такой 
модернюаЦIIИ станции и автоматизации процесса регистраЦIIИ 
спектров, а 'также непрерывного вывода на экран монитор& ряда па
раметров, в том числе ИНДIП<ации.ПИКОВ по энергиям, качество реги
стрируемых спектров было значительно улучшено. ЭВМ� 
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обеспечение создано на базе микрокомпьютера "Одренок" с объемом 
памяти 64 К 24-бит слов. При работе использоваШIСЬ внешние стан
дарты BCR-l и W-l. При определении У, Zr, Nb вводились поправки 
соответственно на вклад Кр Rb, Кр Sr, Кр У. 

Пучок СИ при нормальном реЖИ11е работы накопителя дер
жится в пределах 1 .5-3 часов, однако, ток электронов непрерывно 
падает от 1 20- 1 00 мА до 40-25 мА. Поэтому для получеЮIЯ надежных 
и сопоставимых результатов и уменьшения ошибок определения 
элементов использована следующая схема регистрации спектров: 
СТI-ОI-О2-0З-СТ2-о.'1-05-06-СТЗ-О7- . . .  (СТ - стандарт базальта BCR-
1, О-образцы). Систе�1атически вместо одного и'3 образцов вводился 
стандартный базальт W-l. Использовалась также соответствующая 
схема последовательности обработки спекчюв на ЭВМ [20]. Приня
тые схемы регистрации и обработки спектров, а также рассмотрен
ные выше меры по стабишпации режима работы сказаШIСЬ в хоро
шей воспроrпводимости данных, устанавливаемой по ре'3УЛЬТdтам 
анашпа стандарта W - 1  (табл. 1 ) .  
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Та6шща 1 .  Статистические характеристики резуль татов анашпа 
(РФА-СИ) редких элементо-в в стандартном 6азальте W-
1 в трех сериях измерений (мкг/г) 

Серия СтаТItСТИ- Rb Sr У Zr Nb 
чеСКllе па-
EaMeTEbI1 

l-ая серия х 25 ,49 202.95 21.78 88.% 7.73 
n = 10 а 2.51 15.92 242 10.05 8.У9 

a�'� 9.85 7.85 11.11 11.30 116.30 
2 6.30 253,44 5.86 101 09 80.82 а 

Ахст +4,49 +12.95 -3.22 -16.05 -1.77 
L1Х,ш О,о +21.38 +6 .82 -12.88 -15.28 -18.63 

2-ая серия х 22.81 200.93 24.85 88.63 9.93 
11 = 15 а 2.85 1346 1.91 95'-) 2.22 

аО о 12.-19 6.70 7.69 1082 22.3-1 
о 

8.12 181.08 3 . 65 '-) 1.96 4.92 а 
д\:сm +1.81 +10.93 -.15 -16.37 +0.-13 

L1:\:сш ?/О 862 +5.75 -.60 -15.59 +4.53 

3-ья серня х 23.15 208.29 25.20 88.16 7.96 
п=5 а 305 7.72 1.68 12.26 2() ] 

О '  а.·О 13.18 3.71 6.65 13.91 25.24 
] 9.32 59.67 2.80 150.34 4{)3 а 

дхст 2.15 +18.29 +0.20 -16.84 -1.54 

Liхсш ?/() 10.24 +9.62 +0.79 -16.04 -16.22 

Рекомендованные зна- 21 190 25 105 9.5 
чеНIIЯ содержаниIi [21] 

Регистрация одного и того же обрюца стандартного ба:заль
та W-I дЛЯ контроля ПрОIтзводплась неоднократно в каждой серIШ 
шменениЙ. В табшще 1 приведены pe3Y:IЬTaTЫ статистической об
работки для l1)ех серий, вкmочающих соответственно 1 О, 1 5  и 5 
спектров W -1  (11). Серии ращелены промежутком времени в 4-5 меся
цев. От серии к серии прои:шодилась мод.еРIппация станции, улуч
шение режимов съемки и др., что в общем-то улучшало ре'}ультат 
аналша. Это видно из табл. 1 на примере Rb, Sr, У и Nb. Отклоне
ния х от Хст (где Хсm - peKO�" Iщованное ЗIНlчеЮlе содержания эле-

1 Мерой воспроизводимости ЯВЛЯЮТСЯ ,начения Х,О; а ?-/J, d.МероЙ систе
матических отк;юнений от рекомендованных значений содержаний эле
ментов в базальте W-l являются Ахо." дхсm %. 
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мента в стандартном базальте W- l [2 1 ]) является мерой систематиче
ских отклонений (L1xcm) результатов анализа. В отношении циркония 
Qтмечается постоянство результатов и стандартное занижение на 1 5-
1 6% (L1xcm %). Однако его систематический характер и небольшая ве
личина не могут СКОЛЬКО-ЮIбудь значительно сказаться на результа
тах геохимической интерпретации. Болышеe систематические откло
нения для Rb (Хсm до 2 1 .3%) и значительные стандартные отклоне
ния, Т.е. разброс полученных значений, особенно для Nb, в первой 
серии указывают на нестабильные условия съемки, что также было 
видно исходя из других критериев, Это не позволило использовать 
результаты этой серии ипо'щнее вся она была перемеряна в лучших 
условиях (см. серия 2-ая в табл. 1 )  и в дальнейшем при геохими
ческой интерпретации использоваШIСЬ уже новые результаты. 

Необходимым элементом расчета на ЭВМ является норми
ровка площадей пиков элементов на площадь пика комптоновского 
рассеяния. При неправильной работе здесь могут быть заложены ис
точники некоторых ошибок. Однако проведенное сопоставление от
ношений указанных пиков для одного И того же стандарта BCR- l ,  
снятого в разное время, покюзло хорошую сопостави..\10СТЬ этих 
данных, пример чего приведен в табл. 2 (BCR- l - l  и BCR-I-2 разные 
спектры одного и того же стандарта). 

Для стандарта базальта BCR- l ,  являющегося для всех серий 
анализов основным рабочим внешним стандартом, приняты для 
расчета на ЭВМ следующие рекомендованные [2 1 ]  содержания эле-

Таблица 2. Соотношение площадей пик/комптон для двух ра:шых 
спектров одного и того же стандартного образца 

BCR - 1  

Элемент BCR- l - 1  BCR-I-2 Отношение 
BCR- l - 1  / BCR-I-2 

Ре 9.049· 1 0-2 9 .059· 1 0-2 0.9989 
Zl1 3 .27· 1 0'3 3 .3 1 · 1 0-3 0.9858 
Rb 2.45· 1 0-2 2.55 · 1 0-2 0.9608 
Sr 0.204 0.202 1 .0099 
У 2.705· 10-2 2.65· 1 0-2 1 .0207 
Zr 1 .748· 1 0-2 1 .14· 1 0-2 1 .0046 
Nb 1 .26· 1 0·2 1 .32· 1 0-2 0.9545 
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ментов (мкг/г): Rb - 47.0; Sr - 330.0;  У - 40.0; Zr - 1 85.0; Nb - 1 4.0; Ва -

680.0; La - 27.0; Се -53.0 .  В табл. 3-5 содержания элементов в образ
цах приведены как получено в результате расчета на ЭВМ с округ
лением до десятых долей мкг/г. Для всех элементов; кроме рубидия и 
лантана, десятые доли мкг/г не имеют существенного значения, но в 
случае лантана и, особенно, рубидия ввиду малы�x их содержаюrй, 
отбрасывание десятых долей ПРИВQДИТ к картине, несоответствую
щей реальности, и искажению результатов. Изменеmrе принятых для 
стандарта BCR-l концентраций элементов при их уточнении не мо
жет быть значительным и не ПОВJшяет в какой-шrбо степени на гео
химическую картину. 

Методика подготовки и уТlаковки образцов для анаШlза на 
СИ требует специальных приемов и оборудования с целью обеспе
чить надежное закрепление и точную центровку образца в кольце
держателе. Она описана в [6] . На протяжеюш работы были исполь
зованы ра:шые программы обработки спектров на ЭВМ. Последняя 
ИСПОЛЬЗ0ванная программа AXIL позволяла вьmолнить достаточно 
корректное приближение расчета спектральных КрlffiЫХ (пиков) к 
гауссианам. 

Работа на станции СИ проводилась нами на протяжении 
ряда лет. Поэтому важным является вопрос о сопоставимости между 
собой данных, полученных в разные годы. Сходимость ре-Jультатов 
для одних и тех же образцов, измерение которых повторено не один 
раз в разные годы, вполне хорошая и расхождения не превышают, 
например, для стронция ±5- 1 0  %, для иттрия ± 1 5  %,_ для циркония 
± 1 5  %. В связи с важностью проблемы существования на Луне ба
зальтов морского типа в доморской период развития лунной коры, 
что бьшо отмечено выше, мы провели специальное изучение геохи
мических особенностей таЮIХ базальтовых пород "Луны-20" мето
дом ИНАА. Это значительно ДОПОJПIИло данные РФА-СИ, так как 
позволило получить сведения о содержании Ti02 (что послужило 
основой петрохимической классификации их) и распределении ред
коземельных элементов и характере их спектров (что уточнило отне
сение образцов к тем или иным геохимичесЮIМ группам). 

Особенностью состава большинства пород лyнIIОГО грунта 
являются низкие содержания натрия, урана и тория, Т.е. тех элемен
тов, которые создают наибольшие помехи при определении ней
тронно-активационным методом редкоземельных элементов, осо
бенно La, Nd, Sm, ТЬ. Это весьма благоприятное обстоятельство об
легчило определение редкоземельных элементов в исследуемых об
разцах. Облучение проводилось на Томском исследовательском ре-
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акторе потоками 1 0]4 неЙтрон,см·2·с·] (при определешш титана, 
аmoминия, марганца и натрия по короткоживущиы нуклидам) и 
5·1 0]7 неЙтрон,см-2·с-] - при определении всех других элементов по 
долго живущим нуклидам.  В остальном применяемая аппаратура, 
выбор аналитических рабочих гамма-линий и др. не отличались от 
использованных в работе [22]. 

30 

20 

10 

о 10 20 30 

Рис. 1. Соnоставленuе результатов шtaЛ1lза 1{ерuя в 
лунных породах методами РФА-СИ 11 ИНАА. 

Таким образом, La и Се БыJш 1лучены как РФА-СИ, так и 
ИНАА .. Это дало возможность сопоставить ре3УJThтаты анашва 
обоими методами для одних и тех же образцов (рис. 1 и 2). На этих 
рисунках по нанесенным точкам построены ШШlШ регрессии, В пер
вом случае (для Се) рассчитан коэффициент корреляции r = 0.9918 и 
уравнение регрессии у = 0.590 + 0.922х. Оно указьmает на то, что 
прямая, отвечающая наклону 450, практически совпадает с экспери
ментальной ШIНией регрессии, Т.е. результаты обоих методов одина
ковы. Во втором случае (ДJIЯ La) - r = 0.9900 и уравнение регрессии у 
= 2.100 + 0. 945х, что говорит также о бшпости наклона прямой к 450 
и проходящей чере'з начало координат, а диапазон смещения указы
вает на систематическое небольшое расхождение рйультатов на 1 5-
20 % - Jшбо завышение данных РФА-СИ ,  JШбо занижеШlе данных 
ИНАА. Сопоставление с данными анализа стандартного базальта 
[6] говорит о более вероятном завышешIИ данных РФА-СИ по La. В 
целом, приведенное сопоставление результатов обоих методов сви
детельствует о хорошей их корреляции, Т.е. об удовлетворительном 
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Рис.2, Сопоставленuе результатов анализа лантана в 
лунных породах меmодCLМU РФА-СИ 11 ИНАА. 

совпадении анашгюв обоих методов и хороших анаШlТических воз
можностях метода РФА-СИ. 

Результаты исследований. 

Морские базальть/ "Луны-24". 

Эти ба 'jальты относятся к типу VLT, что ВПОШlе подтверж
дается уровнем содержания в них стронция, иттрия и циркония. 
Только два ю этих образцов - 24067,  3-005 и 24 1 1 2,  0-00 1 ,  обла 
дающие несколько более высокими содержаниями этих элементов 
(табл. 3, рис. 3) предположительно MorYT быть отнесены к переход
ному пту VLT-LT базальтов. К VLT базальтам относятся обычно 
породы, в которых содержание Ti02 не превышает 1 .6- 1 .8 мае. %. 
Эти породы характеризуются очень низкими содержаниями редких 
элементов и пр о стым И , лишеню '\1И резко выраженных аномалий Еll 
спектрами РЗЭ (см. рис. 7). 
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В то же время для пород VLT из разных районов могут быть отме
чены раЗШ1ЧИЯ. Так, по данным РФА-СИ, Д;'IЯ базальтов VL Т из 
проб "Аполлона- 1 7" (табл. 3) устанаВШ1Ваются несколько более низ
кие содержаЮ1Я стронция и циркония (рис. 3), но не иттрия. Опреде
ленные на основе данных ИНАА спектры РЗЭ VLT базальтов из 
Моря Кризисов ("Луна-24") [3] и Моря Ясности ("Аполлон-I7") [ 1 ]  
ПРШlщшиально отличаются, несмотря на  бшlЗОСТЬ уровней содер
жаний редкоземельных элементов (см. рис. 7): ДJlЯ первых они обла
дают некоторой хаотичностью, в то время как РЗЭ спектры VL Т 
"Аполлона-17" имеют четкий положительный наклон, то есть явное 
обогащение тяжелыIии РЗЭ. Именно необходимость знания тонких 
особенностей строения спектров РЗЭ, то есть специфики фракцио
нирования их, ДJlЯ геохимической классификации и содержаний Ti02 
и АЬОз в морских породах "Луны-20" ДJlЯ петрохимической класси
фикации их :щставили привлечь для исследования также и ИНАА. 

Zr, мкг/г 
100 

50 

О 

VLT-LT 
L-24 0 0 

* ;;> .8 

А17 VLT 8 

о м 100 1М 
Sr, мкг/г 

Рис. 3. Распределение циркония и стронция в VLT 
породах "ЛУНbl-24" и "Аnоллона-17". 
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Табmща 3.Содержание редких элементов в морских базаш,тах 
"Луны-24" и "Аполлона-l7", мкг/г 

N обраща Вес, Описание образца Rb Sr У Zr Nt,1 Ва La Се 
мг 

Базалъты VLT·LT, "Луна·24" 
24067.3·005 0.75 Габбро крупнокристал· 1.2 105.7 18.1 56.1 64.6 4.3 9.4 

лнческое с преобладанием 
бурого пироксена, 1 мм 

24112.0·001 4.25 ОШlВиновое га6бро с бу· 1.2 128.4 20.2 52.6 . 58.0 5.8 10.5 
EЫ�I ПИЕоксеном 

Базалыы VLT, "Луна·24" 
24184.4·003 0.25 Габбро крупнозернистое 0.5 84.1 5.7 7.9 6.9 1.8 1.8 

с коричневым пироксе· 
ном, 1 мм 

24060.4·6 1.25 Базальт серый, оливин 1.3 57.2 11.0 31.1 40.1 4.4 8.1 
порФировый, тонкозер· 
Нlк'тый, ве:шкулярный, 
1,2 мм 

24156.2·5 0.10 Базальт оливин· 0.7 52.7 11.1 29.2 . 31.3 4.9 7.2 
порфировый, черный, 
тонко·зеРНIIСТЫЙ. 700 мкм 

24143.4-6 1.55 Базальт темно·серыЙ Oilll' 0.8 51.7 10.1 23.8 - 26.1 3.1 6.3 
вин·порфировый, тонко· 
зернистый, 1,2 мм 

24092.4-5 0.15 Оливин-порфировый 0.6 41.2 9.5 22.6 . 24.6 4.3 5.7 
тонкозерниc'lыIй ба-зальт, 
750 мкм 

24142.0-001 1.00 Базальт тонко:зернIIc'lы�,' 0.7 48.3 9.7 20.9 29.7 3.6 6.5 
везикулярный 

24092.4·6 1.30 Ба'зальт темно-серый оли- н.о 47.2 8.1 20.3 24.3 3.) 6.1 
вии-порФировый, мелко· 
зерниc'lы�,' 1,25 мм 

24184.4-004 . 0.15 Долерит, 700 мкм 0.9 53.6 7.7 19.2 20.7 3.0 4.8 
24184.4-001 1.65 Ба'Зальт везиJ<улярны�й Н.О 69.9 8.8 24.5 

24184.4-()()5 
среднезернистый 
Ба:зальт тонко:зеrнистый 0.4 35.8 8.1 16.7 6.2 7.3 6.9 

Базальты пт, "Аполлона· 17" 
78526.120-:; 2.5 тонко:зерниc'lы�й базальт 0.1 19.9 10.9 13.7 .6 
78526.120-4 2.0 тонкозеЕниc'lы�й ба:зальт 0.3 19.1 8.9 12.7 1.4 

I В серии "Луны-24" ниобий не определялся: 
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Табшща 4. Содержания АЬОз, Ti02, FeO (вес. %) и редких элементов 
(мкг/г):в морских базальтах "Луны-20": 

N образ- Вес, Описание об- AI20J Тi02 FeO Rb Sr У Zr Nb Ва La Се 
ца мr разЦ:i 

ВЫСОКО11Паннстые базальты (НТ) 
2014-223 0.40 Темно-серая 17.78' 7.97 24.43 0.6 114.4 41.1 146.8 24.4 -

тонкозернистая 
порода 

lblЗКО11ПаШlстые базаль 11>1 
Группа 1. (LT) 
2003-237 1.70 Очень тонко- 11.43 2.49 18.0 2.2 134.0 39.2 165.4 20.2 -

зернистый ба-
зальт 

Группа П. (VLT-LT) 
2003-5- 1.46 Среднезерннст 14.52 2.14 4.50 0.6 120.1 17.9 75.1 8.4 66.7 6.5 12.4 
087 ый базальт 

2014-226 0.45 Мепанократов 16.12 2.66 25.72 0.3 49.9 15.9 41.2 6.0 
ый бюальт 

2001-162 2.00 Крупнозернист 12.76 2.89 15.43 0.2 53.4 14.3 48.2 4.9 -
ое га6бро 

2003-236 2.25 Крупнозериист 12.57 2.52 21.86 0.4 36.6 10.9 33.6 4.7 

ый порфиро-
видный базальт 

2001-5- 0.49 Тонкозернист- 18.81 2.66 8.36 2.5 67.0 17.4 52.3 4.7 64.1 5.7 11.4 
137 ая темно-серая 

порода 
Группа Ш. (VLT-Ln 
2003-5- 1.04 Среднезернист 13.06 1.48 10.29 0.3 59.3 4.4 15.9 2.9 15.6 1.7 3.4 
086 ая коричнева-

то-серая поро-
да 

2003-235 3.35 Среднезерннст 12.64 2.32 16.72 0.1 33.7 7.9 19.8 2.0 
ый базальт 

2003-5- 1.05 Т онкозеРНI!СТ- 11.79 1.71 18.00 0.9 34.4 8.6 23.7 2.8 25.1 2.8 5.5 
091 зя темно-серая 

ПОРфllРОВIIДНая 
порода 

2003- 3.10 Среднезернист 10.85 2.39 20.58 1.5 40.7 7.7 15.1 1.8 

020.4 ое меланокра-
товое габбЕО 
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Табшща 5.Содержание редких элементов в морских базальтах 
IЛуны-16", мкг/г 

N обрюз Вес, Описание образца Rb Sr У Zr 
мг 

Группа 1. Очень ннзкотнтаННСТые н ннжотнтанистые базальты (VLT-LT) 
1635-129 

1635-133 

1635-136 

1635-138 

1635-116 

1635-134 

1635-115 

1635-135 

1635-130 

1635-126 

1635-131 

1635-137 

1635-132 

1635-128 

1{,35-127 

1635-139 

1635-123 

1635-122 

1635-120 

1635-124 

1635-125 

1635-121 

1635-119 

0.25 Темно-серый тонкозернистый 0.2 49.3 9.9 36.2 

афанитовый 63.1МЬТ 
0.20 Чериый афанитовый базальт 1.3 67 15 51 

0.25 Темно-серая тонкозернистая 1.0 85.2 16.7 54.4 

афанитовая порода 
0.75 Светло-коричневая мел- 2.1 86.6 19.2 62.6 

козернпстая порода 
0.30 Серая тонкозернистая од- 0.3 98.2 18.6 56.9 

народная порода 
0.90 Коричневато-серая афаннтовая 0.4 114. 17.8 59.9 

порода 5 

0.85 Серая среднезерНIlстая кри- 2.1 126. 19.4 72.6 

сталлическая ПОЕода 9 

Гl.уппа 2. Титанистые породы (г) 
0.60 Темно-серый тонкозернистый 1.4 102. 22.5 79.8 

афанитовый базальт 6 

0.60 Темно-серый тонкозернистый 1.2 104. 27.6 94.9 

базальт 4 

0.25 Темно-серый до черного 6а- 0.7 141. 28.5 104. 

ззльт 4 1 

0.60 Черный афаннтовый базальт 2.0 138. 29.8 106. 

4 6 

0.55 Светло-коричневая вези- 1.3 144. 30.4 111. 

кулярная 2 4 

О.90 Черный афанитовый базальт 0.5 154. 34.3 126. 

1 8 

0.40 Темно-серый мелкозернистый 1.4 163. 36.7 127. 

базальт 3 5 

0.35 Темно-серый мелкозернистый 0.9 173. 31.1 123. 

базальт 3 6 

0.45 СтеlCЛО пор петое коричневатое 0.9 178. 38.3 144. 

8 О 
Группа 3. ТlIтаllllстые породы (Т) 

0.55 Мелкозернистый оливин- 0.4 233. 42.8 158. 

порфнровый темно-серый ба- 5 6 

зальт 
0.55 Темно-серый мелко-сред- 0.2 262. 45.0 169. 

незернистый базальт 1 3 

1.35 Среднезернистый базальт 0.8 294. 50 175. 

6 4 

0.95 Мелко-среднезернистый оли- 0.3 337. 69.4 267. 

в!!н-порфировыi\ 6азалы 7 4 

1.10 Темно-серый TOНl::C) '�ГНИСТЫЙ 1.1 318. 56 231. 

базальт 8 8 

1.45 Среднезернйстый базальт 2.0 401. 73 258. 

5 6 

Г1')'00а 4. предnоложителыIo высокотитаЮIСТЫЙ базальт (НТ) 
0.30 Серо-коричневый крупно-

зеЕНИСТЫЙ базальт 

1 5  

0.1 230. 79.2 329. 

6 8 

Nb 

2.7 

6.5 

8.7 

8.7 

11.1 

6.5 

8.1 

7.5 

10.8 

6:4 

7.9 
13.7 

7.4 

7.6 

10.1 

1Н 

9.5 

7 

7.4 

9.5 

9.7 

12.6 

12.4 



Морские базальты "Луны-20". 

Отдельные фрагменты базальтов морского типа в свое время 
БЫJllI найдены нами в пробе материкового грунта "Луны-20" [24, 25] 
IH района Аполлоний, расположенном на материковом перешейке, 
ра:щеляющем Море И:юБИJllIЯ "Луна- 1 6" и Море Кризисов "Луна-
24". Как отмечалось во введении, эти морские породы из пробы ма
терикового грунта "Луны-20" ПРlmлеКJllI особое внимание тем, что 
первые геохимические исследования [8, 9 ,  1 8] устаНОВИJllI их принад
лежность к типу VLT (ИJllI, как было уточнено позднее [ 1 0], к пере
ходному VLT-LT типу пород) и возраст более древний (3 .91 МЛРД. 
лет [ 1 3]), чем возраст морских пород Луны, и, прежде всего, возраст 
VLT базальтов "Луны-24" (3 .24-3.53 млрд. лет [23]) и титанистых ба
'зальтов (т) "Луны- 1 6" (3.35-3.45 млрд. лет [ 1 3]). Поэтому сп\Щпально 
подобранная серия базальтов "Луны-20" была и'зучена и ИНАА, и 
РФА-СИ методами. 

По петрохимическим данным среди морских базальтов 
"Луны-20" выделены три группы пород (группы I, П, Ш). Один 
фрагмент представлен высокотитанистым (НТ) базальтом (табл. 4, 
рис. 5). В табл. 4 вюпочены обрюцы, изученные обоими методами. 

5 

4 

3 

2 

--=r-- L Т, гр, 1 

.. "*- VLT-LT, гр, 11 
-е- VL T-L Т, гр. 111 

--if<- VL T-L Т А17 
, 

-----.- VL T-L Т А24 

O�-------.--------г-------. 
о 10 20 30 

АI2Оз, мае.% 
Рис.4. Петрохuмuческие груrmы морских базальтов различ
ных станций "Луна" 11 "Аnоллона-17" в координатах ТiOг 
AI]O�. Условные обозначения, представленные на рисунке дей
ствительны и для рис, 5, 8-15. 
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На рис. 4 показаI-Ц�IJОЧКИ, всех образцов, изученных ИНАА (их не· 
много больше). 

La, MKr/r 

+ 
2!) 

гр. 1 LT 

� 
О НТ 

10 

� 
rp. IIVLT.LT 

гр. 111 VL Т -L Т 
О 

О А17 VL Т 5 10 15 
Hf, MKr/r 

Рис. 5. Геохимические группы .морских базальтов станции 
"Луна-20" в координатах Lа-Я[nо данным JJЯАА. 

Группа 1 петрохимически БJшзка нижотитанистым (L Т) ба
'}альтам по содержанюо Ti02 - 2.32 -- 3.74 мас. % (рис. 4), ПОJIоже
нш{) точек на графике La-Hf (рис. 5), а также уровням содержаний 
РЗЭ и характером их фракционирования (рис. 6). Из группы 1, 
вкmoчающей 4 образца, изученные ИНАА, ШШIЬ один был проана
шпировав РФА-СИ. Он должен быть отнесен к LT базальтам, судя 
по содержаншо Ti02 2.49 мас. % и по типу спектра РЗЭ (рис. 6). По 
содержаниям стронция, иттрия и циркония этот базальт также от
ШIчается от ба'}альтов других групп (11 и III) "Луны-20" (табл. 4, 
рис. 5). 
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Пределы содержаний Ti02 для группы II - 1.38-2.89 мас. % и 
для группы IJI - 1.48-2.41 мас. % (рис. 4). Отсюда следует, что груп
пы II и III MOl ут быть отнесены к переходному пmу от очень низко
титанистых к Юl3котитанистым базальта, то есть к VLT-LT типу. 
Этот тип базальтов - новый ДI'IЯ лунных пород, отличающийся по 
геохимическим характеристикам от пmичных VL Т базальтов, но 
близких по этим параметрам к LT базальтам. Правомерность его 
выделения подчеркивается данными по содержаниям редких элемен
тов (например, La-Hf, рис. 5) и уровнем содержаний и характером 
спектров РЗЭ (рис. 6). НеобхоДJ:lМОСТЬ разделеЮIЯ групп II и III, не
смотря на близость интервалов содержаний Ti02, следует из разли
чия положений их точек на графике La-Hf (рис. 5) и также из разли
чия спектров РЗЭ (рис. 6). Для группы II характерен низкий уровень 
содержаний РЗЭ (С/С 1 - 20-30), четкий Еи минимум И, в основном, 
куполовидный облик спектров, то есть без заметной дифференциа
ции легких и тяжелы�x РЗЭ (С/С 1 - содержаЮlе элемента, нормиро
ванное на содержание его в метеоритах - углистыIx хондритах пmа 
С 1). Группа II достаточно однородна и, хотя по уровню содержаюIЙ 
РЗЭ соответствует базальтам "Луны-24", по типу спектров РЗЭ от
личается от них (рис. 6 и 7). Группа III имеет очень четкий положи
тельныIй наклон спектров РЗЭ (обогащение тяжелыми РЗЭ), а также 
хорошо выраженный Еи минимум· и наиболее НИЗКlIЙ уровень со
держаний РЗЭ (С/С 1 = 2-4 для La и -10 для Lu) среди всех морских 

С/С1 
100 

f 

10 

L20 гр. 1 LT L20 гр. 11 VL T-L 

Рис. 6. Сnе!{тры РЗЭ для различных групп .морских базальтов "Луны-
20"-
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С/С1 
100 

10 

Рис. 7. Спектры РЭЭ для морских базальтов тиnа 
VLT (''Луна-24 и "Аnоллон-17"). 

районов восточной окраины ЛУШ,I. Эти спекТры РЗЭ ближе всего по 
типу к спектрам VLT базальтов "Аполлона- 1 7 "  [ 1], а не "Луны-24" 
(рис. 6 и 7). 

Группы II и III морских базальтов "Луны-20" хорошо разли
чаются между собой также по содержаниям иттрия, циркония и нио
бия, что видно на графике Zr-Sr (рис. 8) и в табл. 4. Обе они при
надлежат к типу VLТ-LТ, судя по содержаншо ТЮ2 (табл. 4): и в 
группе II и в группе III часть образцов имеют содержание 1'Ю2 на 
уровне L Т базальтов, а часть - на уровне VL Т базальтов. Содержа
ния рубидия, стронция, иттрия, циркония и ниобия находятся на 
уровнях, соответствующих VL Т породам (табл. 4), что хорошо вид
но из сопоставления их с данными для "Луны-24" (табл. 3 и рис. 3). 
Это еще р33 ПОдТверждает переходный характер VL Т -L Т пород. 
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Рис. 8. Графuк Zr-Sr для различных гРУШl J.lOpCKUX ба
зальтов "Луны-20". 
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Рис. 9. Графuк Zr-Sr для разлuчных групп .морских базаль
тов "Луны-16". 
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Морские базальты "Луны-1б". 

Базальты "Луны- 1 6" И'3учаШIСЬ многими авторами 
(например [26]) и было доказано, что в основной массе они принад
лежат к титанистым (Т) бюальтам. К сожалеmпo, для новой серии 
базальтов "Луны- 1 6", изученной РФА-СИ (табл. 5), нет данных 
ИНАА. Однако, сопоставление новых данных РФА-СИ с более ран
ней нашей работой [1 8] ,  для серии пород которой было проведено 
выборочное определение Ti02 ИНАА методом, хорошо подтвержда
ет, чт� и в новой серии, судя по данньL'l1 РФА-СИ, преобладают ти
танистые ба'3альты (табл. 5, группы 2 и 3, рис. 9). Но кроме них в 
этой серии пород по уровням содержаний редких элементов устано
влены аналоги VLT-LT базальтов "Луны-20" (сравните группу 1 в 
табл. 5 и группы II и III в табл. 4). Присутствует также одиночный 
высокотитанистый ба'!альт (НТ) (табл. 5 ,  рис. 9). Эти данные под� 
тверждают, что оценка петрохимического типа пород может быть 

. проведена на основе данных РФА-СИ. 

НаШlчие VLT-LT базальтов в пробе "Луны- 16 "  расширяет 
область их распространения: район АполлоmlЙ, район Моря Из
обишы и, во'!можно, Море Кри:шсов. 

Сопоставление данных по трем стан
циям. 

Сопоставляя графики Zr-Sr (рис. 3, 8 ,  9) для трех станций се
рии "Луна" (рис. 1 0), можно увидеть, что в зависимости от степени 
титанистости, точки и контура на этом графике образуют пучок 
сходящихся в сторону начала координат прямых ШIнеЙlfЫХ регрес
сий: наиболее пологая ШIНИЯ обрюована точками базальтов VL Т 
"Аполлона- 1 7" - VLT "Луны-24" - VLT-LT III группы "Луны-20"; 
БШIЗКИ к ним mrnии VLT-LT группы II "Луны-20" и VLT-LT группы 
1 "Луны- 1 6"; несколько круче направлена прямая регрессии титанис
тых базальтов "Луны- 1 6" (Т 2 - Т 3 "Луны-1 6 ") ,  а наиболее крутая 
ШIНИя связьшает одиночные точки высокотитанистых (НТ) базаJlЬ
тов "Луны-20 "  и "Луны-1 6". 
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Lr, MKr:/r 
400 
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О-+-ГТ-�-Г-Г��-Г-Г'ТI�I�-Г'-ТI�I�I-Г'-�I�I 
о 100 200 300 400 

S r, MKr/r 
РИС. 10 Сводный график Zr-S,. (на основают рис. 3, 8, 9) для морских 
базальтов различных типов. Показаны контура различных т1lnов по
род 11 соответствующие им Лllнии регрессии. 

Таким образом, можно полагать, что для каждого типа по
род существовал свой тип магм и с ПОВЬШIением титанистости, как 
правило возрастало соотношение Zr/Sr в них, определяемое углом 
наклона соответствующей ШИШИ регрессии. Можно полагать, что 
углы наклона шrnии регрессии, построенных по данным РФА-СИ, 
соответствуют соотношеншо коэффициентов распределения к/г и 

s Kd г В вьшлавляющихся магмах. Очевидно, что для каждого lП типов 
магм VLT, VLT-LT, Т и НТ - это СООПlOшение различно и поддер
живается петрологической системой свойственной дня каждого. типа 
пород. Установление этого факта - важный шаг в познании геохи
мии и петрологии лунных базальтов. Необходимо отметить, что 
группа ПI VLT-LT "Луны-20" по распределеншо иттрия, ниобия и 
циркония значительно ближе к собственно VL Т базальтам, чем к 
VLT-LT г.ородам. 

2 2 



У, мкг/г 

'OOl 
/ 

/ 

/ 
/ !'! 

75 

Ю1 7 ..\v " 

��� 
о 100 200 300 400 

Zг, мкг/г 
Рис. 11. График Y-Zr для морских базальтов различных m1l1108. 

Для графика Y-Zr (рис. 1 1 ) картина более простая -
отмечается единая линия регрессии д.lJЯ всех перечислеlШЫХ типов 
пород. Это понятно, так как оба эти элемента на относительно 
поздних этапах кристаллизации геохимически довольно бшвки 
между собой и коэффициенты распределеlПIЯ их в ходе кристаллиза
ции изменяются одинаково (и соответственно мало меняются их со
отношения), чего нельзя ска:зать о паре Zr-Sr, где СТРОIЩИЙ может в 
большей степени тяготеть к лейкократовой части пород, а ЩIJЖОlПlЙ 
- к меланократовоЙ. 

На графике Nb-Zr (рис. 1 2) отмечается, так же как и на гра
фике Zr-Sr, близость групп VLT "Аполлона- 1 7" и VLT-LT (группа 
Ш) "Луны-20", а также групп VLT-LT II "Луны-20" и VLT-LT 1 
"Луны- 1 6". Однако для двух групп базальтов "Луны- 1 6" отмечается 
рост содержания только циркония, но не ниобия, что, возможно, со
храняется и для НТ базальтов "Луны- 1 6". В то же время для НТ ба
зальтов "Луны-20" тенденция накоплеЮIЯ и ниобия и, в некоторой 
степени ЩlРКОНИЯ, сохраняется в той же мере как и для VLT-LT по
род. 
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Рис. 12. График Nb-Zr для .!иор
СКUХ базальтов различных тиnов. 
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Рис. 13. График Rb-Sr для морских 
базальтов различных тип0в. 

На графике Rb-Sr (рис. 1 3) ВИДНО, что высокая вариация со
держаний рубидия сохраняется практически ДJIЯ всех выделенных 
групп, что делает рубидий неудобным элементом ДJIЯ установления 
тонких геОXlL\шческих закономерноСтеЙ. 
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Рис. 14 График La-Ce для морских Рис. 15. График Ba-Sr для морских 

базальтов различных гmmов. базальтов различных типов. 

Для Ба, La, Се в ВИДУ небольшого числа данных (рис. 1 4  и 
1 5) можно говорить только о возможном сохранении ранее отмечен
ных тенденций различий между группами пород для "Луны-20" и от
носительном подобии в распределении этих элементов для базальтов 
VLT "Луны-24" и VLT-LT III "Луны-20". 

ВЫВОДЫ 

1 .  Помимо VLT базальтов в результате комплексного исследова
ния (РФА-СИ и ИНАА) лунных базальтов из восточной окраи
ны видимой стороны Луны изучены породы переходного VLT
L Т пmа, распространенные в районе Аполлоний, Моря Изоби
ШIЯ и, возможно, В Море Кризисов. Эти породы, видимо, доста
точно широко распространены в этом районе Луны. 

Более того, судя по земной телескопической спектро-зональной 
съемке Луны, распространенность базальтов с содержанием 
Ti02 менее 1.5% достаточно может быть велика в облаС1И се
верных морей Луны [27, 28, 29]. Таким образом, оба эти типа 
пород (VLT и VLT-LT) могут быть существе.ННЫМ компонентом 
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лунной коры в разных ее районах. Это подчеркивает важность 
данной работы. 

2. Судя по геохимическим данным (низкие содержания редких 
элементов, примитИ.вность спекчюв РЗЭ, обособленн')е поло
жение групп точек на графиках Zr-Sr и др.) VLT и VLT-LT 
имеют генезис, отJllIчныIй от гене:шса других морских базаль
тов. 

3. Перечисленные критеРШI позволяют думать, что в условиях 
частичного плавления в недрах Луны источниками этих магм 
должны быть породы также уже ранее обедненные некогерент
ными редкими элементами и вьшлавление незначительно lлме
нило их исходные содержания. Это указьшает на 'н-rачителъну:ю 
долю выплавленных пород по отношению к общему оf)ъем.У по
род, 'захваченных этим процессом. 

4. Такая характеристика источников выплавления VLT и VLT-LT 
пород, говорит о том, что они должны были уже ранее подвер
гаться дифференциации и на время выплавления предстаВЛЯJllI 
собой рестнтовые (остаточные) образования. 

5 .  ТаЮ1М образом, VLT и VLT-LT породы являются результатом 
многоэтапных проЦt�ссов эволюции, принад.lIежат к дифферен
цирующим реститовым системам и важной особенностью их, 
видимо, является долговременное функционирование таких ис
ТО'ПnП<ОВ: судя по геологическим данным, некоторые VL Т ба
'зальты Моря Ясности ("Аполлон- 1 7") имеют В0'3раст более 4.0 
МЛРД. лет, а другие моложе [ 1 ], один и'з VLT-LT базальтов 
"Луны-20" - 3 .9 1 млрД. лет [ 1 3] и, наконец, ба3 алъты "Луны-24" 
'занимают широкий интервал от 3 .54 до 3.25 млрд. лет [23]. 

6 ,  По совокупности данных можно говорить, видимо, о двух ти
пах VLT-LT пород (группа II и группа Ш базальтов "Луна-20"), 
а также о двух типах VL Т пород (типы "Аполлон- I 7" и "Луны-
24"), что хорошо видно по представленным геохимическим гра
фIп<ам. 

7. Показано существование постоянства линий регрессии для пар 
элементов Zr-Sr в породах раЗJllIЧНОЙ титанистости. Это указы
вает на стабильность физико-химических условий в ходе вы-
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плавления магм данной степени титанистости (в отношеmш 
указанной пары элементов). 

8. Интересно ,  что некоторые метеориты, собранные в Антарктиде, 
содержат фрагменты типа VLT базальтов [30,  3 1 ] .  Их считают 
лунными метеоритами, Т.е. переброшенными с поверхности 
Луны. По петрологическим свойствам они действительно очень 
похожи на VL Т базальты Луны. Учитывая ВО'зможность этого, 
настояшее исследование представляет большой интерес для 
предстоящей геохимической проверки подобной гипотезы. 

9. Показана особенно важная роль исследований с помощью 
РФА�СИ лунных пород, для которых неюбежным фактором яв
ляется малая масса Iвучаемых обра:щов и в ряде случаев очень 
нижие содержания lпучаемых элементов. Это, в частности, от
носится к объектам настоящего исследования. Не менее важно, 
что среди изученных элементов представлены трудно опреде
ляемые ДРУПIМи методами ИЮI такие как ИТТРИЙ:, который во
обще не определяется ИНАА методом. 

1 0 . Настоящая работа продемонстрировала успешное сочетание 
РФА-СИ И ИНАА методов примеmпельно к юучеmIЮ таких 
унш<альных и сложных объектов как фрагменты лунных пород. 

1 1 . Авторы считают своим приятным долгом поблагодарить 
А.Н. СКРИНСКОГО и Г.Н. Куmтанова за большое вmIМание и 
постоянную поддержку ЭТОЙ работы, а А.Ф. Соседко и 
Ю.Г. Шипицина за большую помощь при вьmолнении анализов 
нейтронно-акпmаЦИОННЬL'\1 методом. Финансовая поддержка 
для А.А. Ульянова осуществлялась частично за счет гранта 
РФФИ N 96-05-65 1 44. 
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