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Оливин является распространенным минера-
лом как материковых, так и морских лунных по-
род. В материковых породах оливин в различных 
пропорциях присутствует в породах серии АНТ 
(анортозит-норит-троктолит), в редко встреча-
ющихся шпинелевых троктолитах и в исключи-
тельно редких ультраосновных породах серии 
дунит-пироксенит. Кроме того, оливин явля-
ется важным минералом глубинных пород, так 
называемых шпинелевых катаклазитов. Среди 
морских пород оливин присутствует в низко-
титанистых оливиновых базальтах. В KREEP 
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Проведено исследование фрагментов фосфорсодержащего оливина в лунных метеоритах матери-
кового, морского и смешанного происхождения, а также в образцах, доставленных миссией «Apol-
lo-14» и АЛС «Луна-16, -20, -24». Оливин содержит до 0.5 мас.% P2O5 и обладает значительными 
вариациями магнезиальности. В ассоциации с фосфорсодержащим оливином находятся анортит, 
пироксены и акцессорные фазы: минералы группы шпинели, оксиды Ti и Zr, фосфаты, троилит и 
Fe-Ni металл. Установлены три потенциальных источника фосфористых оливинов в лунном веще-
стве: 1) материковые породы серии анортозит-норит-троктолит, обогащенные несовместимыми 
элементами и, вероятно, связанные с первичными материковыми породами магнезиальной серии; 
2) самые поздние продукты кристаллизации морских низкотитанистых базальтов; 3) необычные 
оливин-ортопироксеновые объекты, источник которых может иметь как метеоритное, так и лун-
ное происхождение. Обогащение несовместимыми элементами может быть связано либо с процес-
сами кристаллизации (источник 2), либо с процессами ассимиляции KREEP компонента, (источ-
ники 1 и 3). Однако часть фосфора и других элементов могла быть привнесена в ходе наложенных 
метасоматических процессов.
Редкость фосфорсодержащих оливинов свидетельствует либо о малой распространенности, либо 
о локальном распределении их источников в лунной коре. Ассоциация с морскими базальтами, 
возможно, указывает на приуроченность к границе море-материк. Присутствие в изученных брек-
чиях фрагментов кислых пород позволяет предположить связь некоторых источников оливинов 
с недавно описанными проявлениями кислых пород в Океане Бурь и других районах. Таким об-
разом, область проявления источников фосфорсодержащих оливинов, вероятно, ограничивается 
главным образом видимой стороной Луны. 
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базальтах (породах, обогащенных несовмести-
мыми элементами К, р.з.э. и P) оливин практи-
чески отсутствует. Известно, что этот минерал 
характеризуется обеднением несовместимыми 
элементами. Единственным исключением явля-
ется фосфор, который имеет более высокий ко-
эффициент распределения в оливине, чем в пи-
роксене (DP

ol/расплав > DP
px/расплав) (Witt-Eickschen, 

O’Neill, 2005). В лунных породах фосфор чаще 
всего присутствует в меррилите, апатите, реже 
шрейберзите и Fe-Ni металле. Находка оливи-
на, содержащего до 0.5 мас.% P2O5, в некоторых 
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лунных породах (Демидова и др., 2015, 2018), 
и тот факт, что подобные оливины присутствуют 
в типичных магматических оливинсодержащих 
породах Земли и марса – ультраосновных по-
родах, базальтах, андезитах, дацитах (Milman-
Barris et al., 2008; Shearer et al., 2013), послужило 
причиной проведения тщательного поиска и де-
тального исследования таких фрагментов в раз-
личных типах лунных пород. Основной целью 
являлось определение возможных источников 
фосфорсодержащих оливинов, изучение их гео-
химических особенностей и условий образова-
ния. С другой стороны, их поиск в популяции 
лунных метеоритов, представляющих собой ма-
териал случайного опробования лунной коры 
(Демидова и др., 2007), и в образцах с известным 
местоположением, доставленных АЛС (автома-
тическими лунными станциями) «Луна» и мис-
сиями «Apollo», дает возможность оценить рас-
пространенность и пространственно ограничить 
их присутствие на поверхности Луны.

ОБРАЗЦЫ И мЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

методами стандартной оптической микроско-
пии в отраженном свете детально исследованы 
плоскополированные шлифы и аншлифы, содер-
жащие фрагменты реголита «Луны-16, -20 и -24» 
из фракций размером более 200 мкм, 2 шлифа 
образца 14321 «Apollo-14» (14321,34 и 14321,35), 
шлифы и аншлифы лунных метеоритов: Dhofar 
(здесь и далее Dho) 025, 287, 733, 961, 1442, 1436 
и метеоритов группы Dho 302 (Dho 302, 303, 305, 
306, 307, 310, 311, 730, 731, 950). Химический со-
став минеральных фаз лунных пород определял-
ся на приборах JEOL JXA-8530F (Венский музей 
естественной истории), Сameca SXFive FE (Вен-
ский университет) и Сameca SX-100 (ГЕОХИ 
РАН, Венский университет) при напряжении 15 
кВ и силе тока 10–20 нА. Большая часть анализов 
химического состава оливинов была выполнена 
с увеличенным (до 30–40 мс) временем накопле-
ния сигнала для ряда второстепенных элементов 
(Al, Cr, Ca, Ti, P, Ni).

Содержание редких и ряда главных элемен-
тов в оливинах «Луны-16» определялось мето-
дом лазерной абляции (LA-ICP-MS) на масс-
спектрометре с индуктивносвязанной плазмой 
Element-XR (Thermo Finnigan) с лазерной систе-
мой UP-213 (New Wave Research) (ГЕОХИ РАН). 
Все анализы выполнены in situ в шлифе, размер 
лазерного пучка составил 30 мкм, частота 4 Гц. 
Ошибка 1 σ для главных элементов составляет 
3–4%, за исключением FeO – 10%; для редких 

и рассеянных элементов (Ti, Cr, Mn, Sr, Ba, La, 
Ce, Pr, Nd) – 4–8%, для остальных – 10–15%. 
В качестве внешних стандартов использовались 
стекла NIST 610 и ML3B (Jochum et al., 2011), для 
некоторых оливинов использовался стандарт 
оливина MongOl Sh11-2 (Batanova et al., 2017). 
В качестве внутреннего стандарта для оливинов 
и пироксенов использовался Mg, для плагиокла-
зов – Са, предварительно определенный в этих 
минералах методом электронно-зондового ми-
кроанализа. Результаты обрабатывались с помо-
щью программ Glitter и Isoplot. Детали методики 
анализа опубликованы в работе (Назаров и др., 
2012). Всего методом LA-ICP-MS исследовано 
39 зерен оливина, плагиоклаза и пироксена (все-
го 48 анализов). 

Валовый состав центральной части объекта 
R25 метеорита Dho 025 был получен в результате 
усреднения 98 микрозондовых анализов, выпол-
ненных в виде сеточного анализа с шагом 9 мкм 
на площади 70×90 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Фосфорсодержащие оливины были найде-

ны во фрагментах реголита «Луны-16, -20, -24», 
образце 14321 «Apollo-14», морском метеорите 
Dho 287, материковом метеорите Dho 025 и ме-
теоритах Dho 961, 1442 (табл. 1, рис. 1а-з). Два 
последних относятся к группе так называемых 
смешанных метеоритов, которые наряду с ма-
териковыми содержат морской и KREEP мате-
риал, но в различных пропорциях. Краткие опи-
сания фрагментов пород представлены в табл. 2, 
а изображения некоторых из них показаны на 
рис. 1а-м. 

Минералого-петрографическая 
характеристика пород, 

содержащих фосфористые оливины 

По химическому составу и структуре можно 
выделить 3 типа фосфорсодержащих лунных 
оливинов, встречающихся в лунном веществе в 3 
различных ассоциациях.

Фосфорсодержащий оливин (Fo51–88) (1-й тип). 
Фаза была обнаружена во фрагментах пород 
анортозит – норит (габбро-норит) – троктолито-
вого (АНТ) состава образцов «Луны-16, -20, -24», 
образца 14321 миссии «Apollo-14» и метеорита 
Dho 961. Размеры пород варьируют в пределах от 
сотен микрон до нескольких миллиметров. Они 
имеют различные соотношения главных мине-
ралов. малые размеры обломков пород лунного 
реголита и неравномернозернистая структура 
часто не позволяют их точно классифицировать, 
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Таблица 1. Распространенность фрагментов пород с фосфорсодержащими оливинами в лунных образцах 
и метеоритах

Тип Оливин Фрагменты пород Л16 Л20 Л24 A14 Dho 
1442

Dho 
287

Dho 
961

Dho 
025

1 
Fo51–88

<0.4 мас.% 
P2O5

Анортозиты – нориты 
(габбро-нориты) – 

(шпинелевые) троктолиты 
10 14 3 1 0 0 1 0

2
Fo2–52

<0.4 мас.% 
P2O5

Низкотитанистые базальты 1* 0 2 0 2 1 0 0

3
Fo69–95

<0.5 мас.% 
P2O5

Оливин-ортопироксеновые 
объекты 0 0 0 0 0 0 1 1

* – Фаялит-анортитовая порода #5002 (табл. 2).

Рис. 1. Фрагменты пород с фосфорсодержащим оливином 1-го типа: фрагменты анортозитового троктолита #44R 
(а), троктолитового анортозита #48R «Луны-20» (б); класта перекристаллизованного ударного расплава оливин-
норитового состава #961 метеорита Dho 961 (в); фрагменты троктолитового анортозита с реликтами оливина #5008 
(г), шпинелевого троктолита #422 «Луны-16» (д); класт оливин-норитового анортозита #14321 «Apollo-14» (е); 2-го 
типа: фрагмент фаялит-кремнезем-плагиоклазовой породы #5002 «Луны-16» (ж); обломок оливинового долерита 
«Луны-24» (з); фрагмент оливин-ильменитового базальта #287 метеорита Dho 287 (и); класт оливинового долерита 
#2 метеорита Dho 1442 (к); 3-го типа: фрагменты оливина с включениями низкокальциевого пироксена: объект R22 
в класте оливинового норита #961 в метеорите Dho 961 (л); объект R25 в матрице метеорита Dho 025 (м). Все изо-
бражения в обратно-рассеянных электронах. Кругами показаны точки анализов методом лазерной абляции.
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Таблица 2. минералого-петрографическая характеристика пород с фосфорсодержащими оливинами 1, 2 и 
3-го типов в лунных образцах и метеоритах

Тип Обр. Порода Описание Ol Px Pl Акцессор.

1 Л16
АНТ породы 
(550×600 до 

660×760 мкм)

8 фрагментов обломочных и удар-
но-расплавных брекчий c различной 
степенью кристаллизации основной 
массы 

Fo6–95 En8–71Wo4–39 An82–98 Me, Tr

1 Л16

#5008 – трок-
толитовый 
анортозит 

(250×450 мкм)

Обломок неполнокристаллической 
породы с порфиритовой интерсер-
тальной структурой, содержащей 2 
крупных (50×80 мкм) округлых релик-
та P-оливина 

Fo69–76 
реликты

Fo84–86 
осн. 

масса

- An95–97 Me, Tr, si

1 Л16

#422 – шпине-
левый трокто-

лит
(280×320 мкм)

Фрагмент неполнокристаллической 
среднезернистой породы с субофито-
вой структурой 

Fo69–94 - An95–98 Spl, стек-
ло

1 Л20

АНТ породы, 
г.о. оливино-
вые (габбро)-

нориты
(от 120×450 до 
520×560 мкм)

11 фрагментов ударно-расплавных 
брекчий, либо обломков ударного рас-
плава c различной степенью кристал-
лизации

Fo64–72 En50–76Wo3–36 An91–98

Ilm, Me, 
Tr, Chr, 
Bd, Ru

1 Л20

#44R, #53R 
троктолитовые 

анортозиты
(120×450 и 

200×370 мкм)

Фрагменты пород со средне-круп-
нозернистой офитовой структурой, 
в которой оливин и второстепенный 
пироксен заполняют интерстиции 
между крупными лейстами 
плагиоклаза, содержат поздний мезо-
стазис 

Fo75–81 En50–73Wo7–36 An92–95

si, K-Si 
стекло, 
Mer или 
Ap, Ilm, 

Ca-Fe Px, 
Zr-фаза

1 Л20

#48R анортози-
товый трокто-

лит
(180x250 мкм)

Неполнокристаллическая порода 
c интерсертальной структурой, в ко-
торой интерстиции между крупны-
ми лейстами плагиоклаза занимают 
ксеноморфные выделения оливина, 
ассоциирующего со стеклом 

Fo77–82 - An95–97 Me

1 A14

Фрагмент 
темной микро-

брекчии 
образца 14321 
(1.8×2.5 мм)

Обломочная микробрекчия содержит: 
#14321 – фрагмент (180×700 мкм) 
оливинового норитового анортозита 
с гранулитовой структурой,
#14321i – плагиоклаз-оливиновый 
сросток (200×300 мкм)
#14321f – крупные минеральные 
фрагменты (от 40×60 до 280×400 мкм) 
в матрице 

Fo15–91

Fo87–88

Fo81–87

Fo62–88

En12–86Wo1–42

En87–88Wo2

-

An71–98

An94–95

An96

Tr, Ilm, 
Me, Chr, 

К-Fsp, 
Mer, Ap

и Ti- Zr-
фаза

1 Л24
АНТ породы

(от 150×250 до 
230×650 мкм)

2 фрагмента агглютинатов и перекри-
сталлизованная ударно-расплавная 
брекчия 

Fo63–91 En34–73Wo3–22 An84–96 Ilm

ДЕмИДОВА и др.
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поэтому в данной работе мы учитываем лишь 
особенности минерального состава и структуры 
обломков. 

Структуры АНТ пород чрезвычайно раз-
нообразны: встречаются как магматические 

(офитовые, субофитовые, порфиритовые, ин-
терсертальные), так и метаморфические (пой-
килобластовые, порфиро-/гранобластовые 
и брекчиевые) породы. Последние значительно 
преобладают. В лунном реголите следует раз-
личать породы с магматической средне-, круп-

Тип Обр. Порода Описание Ol Px Pl Акцессор.

1 Dho 
961

#961 оливи-
новый норит 
(2.2×3.3 мм)

Фрагмент раскристаллизованного 
ударного расплава с порфирокласто-
вой структурой, в которой обломки 
оливина и плагиоклаза (50×150 мкм), 
находятся в микрозернистой субо-
фитовой плагиоклаз-пироксеновой 
основной массе. Содержит объект R22 
(см. ниже)

Fo51–64 En54–68Wo8–12

An91–96

Or0–1

Ilm, Chr

2 Л16

#5002 фаялит- 
кремнезем-

плагиоклазовая 
порода

(260×290 мкм)

Фрагмент породы с крупнозернистой 
субофитовой структурой, в которой 
фаялит, фаза кремнезема и Сa-Fe пи-
роксен заполняют интерстиции между 
крупными лейстами плагиоклаза 

Fo4–5 En2Wo35 An87–93

Сa-Fe 
Px, Me, 
Tr, Ilm, 
Ap, K-Si 
стекло

2 Л24

#6, #8, #10 – 
оливиновые 
долериты и 

габбро
(от 0.4×0.9 до 

1.2×1.4 мм мкм)

Фрагменты #6, #10 с офитовой не-
равномерно среднезернистой структу-
рой, в которой фенокристы оливина 
находятся в плагиоклаз-пироксеновой 
основной массе
#8 обладает микрогранобластовой 
структурой

Fo2–60 En7–47Wo9–36 An90–96

si, Tr, 
Arm, Uv

2 Dho 
287

#287A – оли-
вин-ильмени-
товый базальт

(2.3×3.6 см)

Порода, в которой фенокристы оли-
вина (1-2 мм) и пироксена находятся 
в тонкозернистой плагиоклаз-пирок-
сеновой матрице, имеющей офитовую 
структуру, обогащена поздним мезо-
стазисом (<3 %)

Fo0–72 En2–56Wo7–42 An70–88

Ilm, Fa, 
K-Si 

стекло, 
Ap, Mer, 
Chr, Uv, 
Tr, Me

2 Dho 
1442

#2, #7 – оливи-
новые доле-

риты
(0.3×0.4 2×2.9 

мм)

Породы обладают средне-крупнозер-
нистыми офитовыми и субофитовыми 
структурами, #7 содержит поздний 
мезостазис

Fo30–58 En6–52Wo4–36 An77–94 

Ilm, Chr, 
Tr 

3 Dho 
961

R22 – фрагмент 
зонального 

кристалла оли-
вина (370×370 

мкм)

В оливине наблюдается множество па-
раллельно ориентированных ламелей 
пироксена (толщиной 1–4 мкм в ядре 
и до 7 мкм в кайме), что напоминает 
структуру распада

Fo84

в ядре
Fo68–78

в кайме

En90Wo1

в ядре
En54–77Wo4–24

в кайме
- Ca-Al-Si 

фаза

3 Dho 
025

R25 – фрагмент 
зонального 

кристалла оли-
вина (150×300 

мкм)

В оливине наблюдается множество 
червеобразных включений (толщиной 
1-3 мкм) пироксена и приуроченных к 
ним мельчайших (<1 мкм) включений 
Ca-Al-Si фазы

Fo92–95 
в ядре
Fo81–90 

в кайме
En94, Wo1 - Ca-Al-Si 

фаза

Примечания. Ol – оливин; Px – пироксен; Pl – плагиоклаз; Me - Fe-Ni-металл; Ilm – ильменит; Tr – троилит; Mer – меррилит; Chr – хро-
мит; Uv – ульвашпинель; Spl – шпинель; meso – мезостазис; si – фаза кремнезема; Fa – фаялит; Ap – апатит; Bd - бадделеит, Ru – рутил; 
К-Fsp – калиевый полевой шпат.

Таблица 2. Окончание
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нозернистой структурой, которые могут быть 
не затронуты ударными процессами, и более 
мелкозернистые породы, также обладающие 
признаками кристаллизации из расплава, но 
ударного происхождения. И первичные, и вто-
ричные (образованные в результате ударных 
процессов) породы могли, в свою очередь, 
претерпеть отжиг и последующую перекри-
сталлизацию. В результате таких процессов об-
разуются породы с пойкилобластовыми и гра-
нобластовыми структурами.

Большинство фосфорсодержащих оливинов 
представлено обломками в ударно-расплавных 
или обломочных брекчиях преимущественно 
АНТ состава. Кроме оливина, брекчии содержат 
фрагменты других минералов, главным образом 
плагиоклаза и пироксена, иногда фрагменты 
стекол и других пород. Соответственно, наблю-
даются значительные вариации состава слагаю-
щих фаз (плагиоклаз An71–98, оливин Fo6–91, пи-
роксен En8–86Wo1–42) (рис. 2, 3), а также большое 
разнообразие акцессорных минералов (табл. 2). 
Размеры обломков фосфорсодержащих оливи-

Рис. 2. Зависимость содержания P2O5 от магнезиальности в лунных оливинах реголита «Луны-16» (д), «Луны-20» 
(а), «Луны-24» (ж), образца 14321 «Apollo-14» (в), метеоритов Dho 025 (г), 287 (е), 961 (б), 1442 (з). Цифрами 1,2,3 
показаны оливины первого, второго и третьего типов.
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нов варьируют в значительных пределах. Самые 
крупные зерна фосфорсодержащего оливина об-
наружены во фрагменте микробрекчии образца 
14321 «Apollo-14», где их размер достигает сотен 
микрон. Интересно отметить, что некоторые 
крупные обломки содержат мельчайшие вклю-
чения (<1 мкм) кальциевого фосфата, обогащен-
ного Y и легкими р.з.э., а также Zr-Ti фаз. Они 
располагаются вдоль трещин или в виде участ-
ков в зернах оливина и были идентифицированы 
с помощью метода лазерной абляции (рис. 4a,б). 

Помимо обломков в брекчиях фосфорсо-
держащий оливин обнаружен во фрагментах 
АНТ пород с магматической структурой (#5008, 
#44R, #53R, #48R, #961) в образцах «Луны-16, 
- 20», метеорите Dho 961 и во фрагменте ми-

кробрекчии образца 14321, в том числе в един-
ственном фрагменте шпинелевого троктолита 
«Луны-16» (#422) (рис. 1, табл. 2). Необходимо 
отметить, что не все оливины в отдельно взятой 
породе обогащены фосфором. Кроме того, не-
равномерное распределение фосфора наблю-
дается и в пределах единичных зерен оливина. 
В некоторых магматических породах (например, 
#5008, #961) обогащенные фосфором оливины 
представлены ксенокристами и неравновесны 
с вмещающей породой (табл. 2). Вариации со-
става минералов таких пород несколько уже, 
чем в брекчиях (плагиоклаз An91-98, оливин Fo55–

94, пироксен En50–88Wo2–36). В большинстве пород 
в интерстициях присутствует небольшое коли-
чество позднего мезостазиса, в котором в виде 
тонкой смеси присутствуют K-Si стекло, Ca-Fe 
пироксен, ильменит, Са-фосфат, Zr-фаза. Так-
же в качестве акцессорных присутствуют фаза 
кремнезема, минералы группы шпинели, Fe-Ni 
металл, троилит. 

Железистый фосфорсодержащий оливин 
(Fo2–52) (2-й тип). минерал обнаружен в мор-
ском базальтовом метеорите Dho 287, во фраг-
менте фаялит-анортитовой породы «Луны-16» 
(Demidova et al., 2017), в трех фрагментах ба-
зальтового состава «Луны-24» и двух – в метео-
рите Dho 1442 (табл. 2). Большинство этих по-
род представлено оливиновыми долеритами 
(рис. 1з-к). Они обладают офитовой (субофито-
вой) неравномерно- средне-, крупнозернистой 
структурой, в которой фенокристы оливина 
(достигающие в базальте Dho 287A 1–2 мм) на-
ходятся в плагиоклаз-пироксеновой микрозер-
нистой основной массе. Интересно отметить, 
что более магнезиальные центральные части фе-
нокристов оливина не содержат фосфора выше 

Рис. 3. Вариации составов минеральных фаз в по-
родах с фосфорсодержащим оливином первого (1), 
второго (2) и третьего (3) типов: (а) – пироксены; 
(б) –плагиоклазы.

Рис. 4. Включения Ca-фосфата (а) и Ti-Zr фазы (б) во фрагментах фосфорсодержащего оливина образца 14321 (изо-
бражения в проходящем свете).
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пределов обнаружения, а повышенные содер-
жания фосфора обычно наблюдаются в более 
железистых краевых частях зерен (фрагменты 
#6, #10 «Луны-24» и #2 Dho 1442) или оливине 
мезостазиса (фрагмент #287A метеорита Dho 
287). Для всех этих пород характерны широкие 
вариации составов минеральных фаз (рис. 2, 3). 
Пироксены в целом железистые (магнезиаль-
ность ~8–50 ат. %), изменяются по составу от 
авгита и пижонита до ферроавгита (En2–56Wo7–42), 
хотя встречается и ортопироксен (En48Wo4). Оли-
вин (Fo0–72), плагиоклаз (An70–96) и фаза кремне-
зема являются второстепенными минералами. 
В качестве акцессорных минералов наблюдают-
ся ильменит, минералы группы шпинели, трои-
лит, Fe-Ni металл. В большинстве описываемых 
обломков встречается поздний мезостазис, наи-
более обогащен которым фрагмент Dho 287А 
(>3%). мезостазис состоит преимущественно из 
фаялита (Fo0–14), K-Si стекла, с редкими кристал-
лами фторапатита и меррилита. 

Фрагмент #5002 образца 1639 «Луны-16» от-
личается от пород этого типа своим исключи-
тельно железистым составом (табл. 2). Он обла-
дает крупнозернистой субофитовой структурой 
и состоит из фаялита Fo4–5 (<0.31 мас.% P2O5), 
фазы кремнезема и Сa-Fe пироксена En2Wo35, 
которые заполняют интерстиции между круп-
ными лейстами плагиоклаза An87-93 (рис. 1ж). 
В фаялите имеются округлые включения неод-
нородного K-Si стекла размером от 5 до 20 мкм. 
В акцессорных количествах присутствуют Fe-Ni 
металл, троилит, ильменит и апатит. 

Фосфорсодержащий оливин (Fo69–95) (3-й тип). 
Обогащение фосфором было отмечено в двух 
необычных оливин-ортопироксеновых объек-
тах, обнаруженных в полевошпатовых метео-
ритах Dho 025 и 961, которые содержат примесь 
как базальтового, так и KREEP материала (в слу-
чае Dho 025 эта примесь незначительна) (Деми-
дова и др., 2015, 2017). Это крупные (размером 
от 150×300 до 370×370 мкм) зональные кристал-
лы оливина округлой формы, в которых при-
сутствуют параллельно ориентированные (объ-
ект R22 в Dho 961) или червеобразные (объект 
R25 в Dho 025) включения (толщиной 1–3 мкм) 
низкокальциевого пироксена (рис. 1л, м). Кро-
ме того, в оливине наблюдаются мельчайшие 
(<1 мкм) включения Ca-Al-Si фазы и фаз, со-
держащих Ti, Cr, P, Fe, S, р.з.э., Zr, которые не 
удалось идентифицировать (детальное описание 
объекта R22 – Демидова и др., 2015). Объект R25 
находится в матрице метеорита Dho 025. В ме-
теорите Dho 961 объект R22 находится в класте 

раскристаллизованного ударного расплава со-
става оливинового норита (#961 в табл. 2). Еди-
ничные оливины вмещающего класта имеют 
повышенные содержания фосфора и отнесены 
нами к 1 типу, поскольку не обладают подобны-
ми структурами и, кроме того, отличаются по со-
ставу (рис. 2б). 

Поиск фосфорсодержащего оливина в ма-
териковых брекчиях метеоритов Dho 733, Dho 
1436 и метеоритов группы Dho 302, в которых 
оливинсодержащие породы представлены не 
только широкораспространенными породами 
серии АНТ, но и редкими фрагментами шпине-
левых троктолитов, ультраосновных пород се-
рии дунит-пироксенит и глубинного материала 
(шпинелевыми катаклазитами), положительных 
результатов не дал. Ни в одном из фрагментов 
вышеперечисленных пород этих метеоритов не 
было обнаружено оливина, обогащенного фос-
фором.
Химический состав фосфорсодержащих оливинов 

и ассоциирующих фаз

Оливин. Представительные составы оливинов 
1, 2 и 3-го типов даны в табл. 3.

Оливины 1-го типа являются самой много-
численной группой. Они характеризуются до-
вольно магнезиальным составом (Fo51–88) и со-
держат до 0.4 мас.% P2O5. Широко варьируя по 
составу в пределах группы, оливины 1-го типа 
тем не менее имеют довольно узкие вариации 
состава в отдельно взятом метеорите или до-
ставленных образцах одного района (рис. 2а-з). 
Самые высокомагнезиальные оливины (Fo78–88) 
этого типа встречаются в образцах «Apollo-14» 
и «Луны-16» (рис. 2 в,д). В этих и остальных об-
разцах и метеоритах присутствуют и более желе-
зистые оливины с повышенным содержанием 
фосфора, достигая самых высоких значений же-
лезистости в класте оливинового норита мете-
орита Dho 961 (рис. 2б). Отношение FeO/MnO 
большинства оливинов АНТ пород находится 
в пределах 60-120, что соответствует лунным по-
родам. Однако фосфорсодержащие оливины об-
разца 14321 и метеорита Dho 961 демонстрируют 
значительные вариации этого отношения, до-
стигая значения ~180. Содержание CaO в иссле-
дованных оливинах 1-го типа в целом не отлича-
ется от наблюдаемых значений для материковых 
пород и не превышает 0.5 мас.% (рис. 5а). Са-
мое низкое содержание СaO отмечено в оливи-
нах образца 14321, где оно редко превышает 0.2 
мас.%. Еще одним важным примесным элемен-
том оливина является хром. На графике зави-
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симости содержания хрома от магнезиальности 
оливина (рис. 5б) большинство оливинов 1-го 
типа обеднены хромом (<0.2 мас.% Сr2O3), тогда 
как некоторые оливины «Луны-20» и «Луны-16», 
напротив, обогащены им (0.2–0.5 мас.% Сr2O3). 
Ранее было показано, что в образцах «Луны-20» 

они приурочены к разным структурным типам 
пород: оливины пород с магматической крупно-
среднезернистой структурой (#44R, #53R, #48R) 
обогащены хромом (0.2–0.5 мас.% Cr2O3), тогда 
как оливины пород с метаморфизованной струк-
турой обеднены им (до 0.25 мас.% Cr2O3) (Деми-

Таблица 3. Представительные составы фосфорсодержащего оливина (мас.%) в лунных образцах и метеоритах
Компо-
ненты

Оливины 1-го типа Оливины 2-го типа Оливины 3-го типа
#5008* #422* #44* #14321* #14321i* #961* #5002* #10* #287* #1442* R22* R25*

SiO2 37.1 39.8 38.4 40.9 40.55 35.4 29.3 28.9 29.3 33.5 39.2 41.4
TiO2 0.06 0.15 0.11 0.03 0.06 0.10 0.16 0.02 0.40 0.31 0.05 0.13
Al2O3 0.02 0.10 0.02 0.05 н.п.о. н.п.о. 0.04 0.07 0.07 0.05 0.01 0.35
Cr2O3 0.15 0.02 0.39 0.06 0.07 0.09 н.п.о. 0.04 н.п.о. 0.04 0.08 0.19
FeO 25.3 13.5 18.1 12.1 13.4 37.2 65.1 67.5 67.5 45.7 15.3 5.28
MnO 0.29 0.18 0.24 0.16 0.10 0.33 0.93 0.83 0.62 0.52 0.19 0.08
MgO 35.9 45.3 41.4 47.6 46.3 26.3 1.64 0.74 0.97 18.9 43.9 53.0
CaO 0.19 0.17 0.26 0.14 0.13 0.23 0.74 0.79 0.80 0.11 0.11 0.41
P2O5 0.17 0.07 0.27 0.10 0.09 0.26 0.23 0.13 0.39 0.23 0.37 0.10
Сумма 99.1 99.3 99.1 101.2 100.9 99.8 98.3 99.0 100.1 99.3 99.2 101.0
Si 0.989 0.989 1.001 1.001 1.000 0.995 0.994 0.984 0.981 0.993 0.994 0.986
Ti 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.004 0.000 0.010 0.007 0.001 0.002
Al 0.001 0.000 0.006 0.001 0.000 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002 0.000 0.010
Cr 0.003 0.008 0.006 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.004
Fe 0.565 0.389 0.358 0.247 0.277 0.876 1.846 1.923 1.890 1.132 0.323 0.105
Mn 0.007 0.005 0.005 0.003 0.002 0.008 0.027 0.024 0.018 0.013 0.004 0.002
Mg 1.427 1.588 1.590 1.734 1.703 1.102 0.083 0.038 0.048 0.834 1.657 1.880
Ca 0.005 0.007 0.012 0.004 0.003 0.007 0.027 0.029 0.029 0.003 0.003 0.011
P 0.004 0.006 0.004 0.002 0.002 0.006 0.007 0.004 0.011 0.006 0.008 0.002
Сумма 3.002 2.996 2.988 2.994 2.998 2.995 2.992 3.007 2.991 2.991 2.992 3.002
Fo 71.6 85.7 80.3 88.0 86.0 55.7 4.3 1.9 2.5 42.4 83.7 94.7

* – Обозначения фрагментов пород в табл. 2

Рис. 5. Зависимость содержания СаO (а), Cr2O3 (б) от магнезиальности в оливинах первого (1), второго (2), третьего 
(3) типов. Линиями показаны поля составов оливинов: I – первичных материковых пород магнезиальной серии 
(HMS); II – морских базальтов; III – гипотетических ранних глубинных кумулатов, образовавшихся при кристал-
лизации лунного океана магмы (из работ Elardo et al., 2011; Shearer et al., 2015).
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дова и др., 2018а). Удивительно, что в образце 
«Луны-16» такое обогащение хромом оливина 
наблюдается лишь в одной породе, которая пред-
ставляет собой фрамент раскристаллизованно-
го ударного расплава троктолитового состава c 
местами сохранившейся реликтовой брекчиевой 
структурой. При этом фосфором (а также каль-
цием) обогащено большинство оливинов этого 
фрагмента. Содержание титана в изученных оли-
винах 1-го типа редко превышает 0.2 мас.% TiO2. 

Оливин 2-го типа имеет более железистый 
состав и образует два кластера, различающиеся 
по магнезиальности. Один из них представлен 
фаялитом (Fo2–4) в породах образцов «Луны-16, 
-24» и метеорите Dho 287 и наиболее обогащен 
фосфором (до 0.4 мас.% P2O5), а другой – оливи-
ном гортонолит-феррогортонолитового состава 
(Fo30–52) с более низким содержанием фосфора 
(до 0.2 мас.% P2O5) в двух фрагментах оливино-
вых долеритов метеорита Dho 1442 (рис. 2д-з). 
Интересно отметить, что эти два кластера отли-
чаются не только по железистости и содержанию 
фосфора, но и по содержанию СaO: в исследо-
ванных оливинах Dho 1442 оно такое же низкое, 
как в оливинах 1-го типа, тогда как в фаялитах 
содержание CaO определенно выше и составля-
ет 0.6–0.9 мас.% (рис. 5а). Содержание титана 
такое же, как в оливинах 1-го типа. Исключение 
составляет лишь фаялит метеорита Dho 287, ко-
торый содержит 0.2–0.4 мас.% TiO2. Отношение 
FeO/ MnO большинства оливинов 2-го типа на-
ходится в пределах 70-105. Содержание хрома 
в большинстве оливинов этого типа не превы-
шает 0.1 мас.% Cr2O3 (рис. 5б).

Оливины 3-го типа обладают высокой магне-
зиальностью Fo68–95, что сближает их с оливинами 
1-го типа, однако структурные особенности не 
позволяют их рассматривать вместе (рис. 1л, м). 
Существуют различия в составе между оливи-
нами объектов R22 и R25. Оливин центральной 
части объекта R25 характеризуется самой вы-
сокой магнезиальностью среди исследованных 
оливинов (Fo92–95) и лишь в некоторых участках 
содержит до 0.1 мас.% P2O5. Напротив, более же-
лезистый оливин R22 имеет постоянный состав 
в ядре (Fo84) и богаче фосфором (0.4–0.5 мас.% 
P2O5) (рис. 2б, г). Как в первом, так и во вто-
ром случае магнезиальность снижается к кайме, 
достигая значений Fo68-78 в кайме объекта R22 
и Fo81–90 в кайме объекта R25. При этом содер-
жание P2O5 также снижается (до 0.1–0.3 мас.% 
в R22 и до 0.05 мас.% в R25). Содержание CaO 
не отличается от оливинов 1-го типа и составля-
ет 0.1–0.3 мас.% (рис. 5а). FeO/MnO отношение 

в оливинах объекта R22 находится в пределах 
(81–116) и широко варьирует в оливинах R25 
(67–199). Как было показано ранее, валовый со-
став объекта R22 метеорита Dho 961 тождестве-
нен дегидратированному серпентину и соответ-
ствует формуле Mg2.5Fe0.4Si2.0O7, (Демидова и др., 
2015). Валовый состав центральной части объек-
та R25 имеет сходный состав (в мас.%: 45.0 SiO2, 
0.55 TiO2, 1.52 Al2O3, 0.26 Cr2O3, 4.66 FeO, 46.8 
MgO, 1.07 CaO) и также соответствует форму-
ле дегидратированного серпентина, отличаясь 
лишь более высокой магнезиальностью и при-
сутствием алюминия – Mg2.9Fe0.1Si1.9Al0.1O7. 

методом лазерной абляции в индуктивно-
связанной плазме (LA-ICP-MS) было изучено 
содержание редких элементов фосфорсодер-
жащих оливинов 1-го и 2-го типов. Крупные 
(>30 мкм) зерна оливина 1-го типа были ис-
следованы в троктолитовом анортозите #5008 
«Луны-16» (описание – табл. 1, рис. 1г) и класте 
микробрекчии #14321 «Apollo-14», где они пред-
ставлены обломками. Оливин 2-го типа был ис-
следован в железистой породе #5002 (табл. 1, 
рис. 1ж) «Луны-16» и фрагменте оливинового 
долерита #2 метеорита Dho 1442 (табл. 1, рис. 
1к). Результаты анализов даны в табл. 4.

Установлено, что исследованные оливины 
1-го типа помимо Р в целом обогащены Zr, Hf, 
р.з.э. и Y, но обеднены V, Co и Сr в различной 
степени. Изученные оливины «Луны-16» со-
держат больше V и Cr, но меньше Со и несовме-
стимых элементов, чем оливины образца 14321 
(рис. 6). Содержание легких р.з.э. значительно 
различается и в пределах фосфористых оливи-
нов одного района. 

Оливины 2-го типа обогащены Sc и Ti, но 
обеднены V, Cr и Сo, как и оливины 1-го типа. 
Однако содержание несовместимых элементов 
в этой группе значительно различается. Ис-
следованный оливин в метеорите Dho 1442 со-
держит такое же количество тяжелых р.з.э., как 
и оливины 1-го типа (2–8xCI), но в целом об-
ладает сравнительно низкими содержаниями 
несовместимых элементов. Напротив, фаялиты 
породы #5002 наиболее обогащены тяжелыми 
р.з.э. (50–100xCI) среди всех изученных оливи-
нов, но не имеют Eu аномалии. Кроме того, они 
содержат больше Sc, Ti и меньше V и Cr, чем 
оливины Dho 1442 (рис. 7).

Пироксены в породах с фосфорсодержащим 
оливином представлены как низко-, так и высо-
кокальциевыми разновидностями и значитель-
но варьируют по железистости (рис. 3а). Пирок-
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сен в ассоциации с P-содержащими оливинами 
1-го типа был исследован в образцах «Луны 20», 
«Apollo-14» и в метеорите Dho 961 (класт #961). 
Он обладает довольно магнезиальным составом 
(магнезиальность 63–89 ат.%) и представлен в ос-
новном пижонитом, реже авгитом (En50–76Wo3–36). 
В образце оливинового норитового анорто-
зита 14321 пироксен представлен энстатитом 

(En87– 88Wo2). Пироксены брекчированных пород 
обладают более широкими вариациями состава 
(табл. 2). Пироксен, ассоциирующий с оливи-
нами 2-го типа, имеет более железистый состав 
и представлен преимущественно ферроавгитом, 
а также пижонит-авгитом (En2–56Wo4–42) (рис. 
3а). Очевидно, что сингенетичны оливинам 
2-го типа будут лишь высокожелезистые раз-
новидности. В центре оливинов 3-го типа пи-
роксеновые ламели представлены энстатитом. 
(En90–94Wo1). В кайме пироксен становится более 
железистым, и в нем увеличивается содержание 
Ca. Пироксены в ассоциации с оливинами 1, 2 
и 3-го типов обладают широкими вариациями 
содержаний Al2O3, TiO2 и Cr2O3 (0.2–5.7, 0.1–3.0 
и до 1.2 мас.% соответственно), что не позволяет 
определить отличительные особенности между 
группами.

Содержание редких элементов определя-
лось в пироксене норитового анортозита #14321 
(с оливином 1-го типа), и в долерите #2 Dho 1442 
(с оливином 2-го типа). Данные пироксены обо-
гащены Sc, Ti, V и несовместимыми элементами 
(табл. 4). В целом р.з.э. демонстрируют типич-
ное для пироксенов обогащение тяжелыми р.з.э. 
относительно легких и негативную Eu аномалию 
(рис. 8а). Однако пироксены породы #14321 не-
сколько беднее р.з.э., чем пироксены породы #2, 
за исключением Yb и Lu, которые демонстриру-
ют обратную картину. Однако представители 
обеих групп обладают сходным содержанием 
Y (29–39 мкг/г), что характерно для первич-
ных материковых пород магнезиальной серии 
(HMS – High-Mg Suite). 

Плагиоклаз в ассоциации с фосфорсодержа-
щим оливином 1-го типа имеет анортитовый со-
став, преимущественно (An91–98) (рис. 2в). Боль-

Рис. 6. Содержание редких и некоторых главных 
элементов в фосфорсодержащих оливинах перво-
го типа образца 14321 – 1; реликтах магнезиаль-
ных оливинов анортозитового троктолита #5008 
«Луны-16» – 2. Пунктиром показаны относитель-
ные содержания элементов ниже указанного на 
графике значения.

Рис. 7. Содержание редких и некоторых главных 
элементов в фосфорсодержащих оливинах вто-
рого типа: оливинового долерита #2 метеорита 
Dho 1442 – 1; анортозитового троктолита #5002 
«Луны-16» – 2. Пунктиром показаны относитель-
ные содержания элементов ниже указанного на 
графике значения.

Рис. 8. Содержание редких и некоторых главных элементов в плагиоклазах (а) и пироксенах (б), ассоциирующих с 
фосфорсодержащими оливинами первого (1) и второго (2) типов. Пунктиром показаны относительные содержания 
элементов ниже указанного на графике значения.
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шинство плагиоклазов содержит до 0.5 мас.% 
FeO, и на графике зависимости содержания FeO 
от содержания анортитового компонента в пла-
гиоклазе (рис. 9) образуют компактную группу, 
попадающую главным образом в поле пород 
материкового состава. Плагиоклаз, ассоциирую-
щий с оливином 2-го типа, характеризуется более 
кислым составом (An70–96) и чуть более высоким 
содержанием ортоклазового компонента (рис. 
3б). Такие плагиоклазы обладают в целом более 
высоким содержанием FeO (>0.5 мас.%), попадая 
в поле типичных морских базальтов (рис. 9). Ca-
Al-Si фаза, присутствующая в оливинах 3-го типа, 
имеет состав, близкий плагиоклазу (An81–89), но 
может быть стеклом, так как содержит примесь 
Ti, Cr и P и в точности не соответствует стехиоме-
трии плагиоклаза (Демидова и др., 2015). 

Cодержание редких элементов было изучено 
в плагиоклазах в ассоциации с фосфорсодержа-
щими оливинами 1-го типа в оливиновом нори-
товом анортозите образца 14321 и в ассоциации 
с оливинами 2-го типа в породах #5002 «Луны-
16» и #2 метеорита Dho 1442 (табл. 4). В целом 
распределение р.з.э. характеризуется повышен-
ным содержанием легких р.з.э относительно тя-
желых р.з.э. (La/Yb>10) и положительной анома-
лией Eu. Исключение составляют плагиоклазы 
породы #2 метеорита Dho 1442, в которых это 
значение ниже (La/Yb<10). Но в целом содержа-
ние р.з.э. в изученных плагиоклазах, ассоцииру-
ющих с оливинами 1-го типа, несколько выше, 
чем в плагиоклазах пород с оливинами 2-го типа 
(рис. 8б, табл. 4). Исключение составляет Eu, 

который демонстрирует обратную зависимость. 
Все изученные плагиоклазы обладают высокими 
содержаниями Ba (127–240 мкг/г). Содержание 
Y значительно варьирует в плагиоклазах в ассо-
циации с оливинами 2-го типа (0.6–10.6 мкг/г), 
оставаясь практически постоянным (2–3 мкг/г) 
в изученных плагиоклазах в ассоциации с оливи-
нами 1-го типа (в норитовом анортозите #14321).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Источники фосфорсодержащих оливинов 

в лунном веществе

Как было сказано выше, фосфорсодержащий 
оливин имеет три потенциальных источника 
в лунном веществе: 1) материковые породы се-
рии анортозит-норит-троктолит (АНТ); 2) мор-
ские базальты; 3) оливин-ортопироксеновые 
объекты спорного генезиса.

Материковые АНТ породы. Породы с фосфор-
содержащим оливином относятся к наиболее рас-
пространенной в лунной коре материковой серии 
АНТ пород, однако эта фаза встречается в них 
крайне редко. Это связано прежде всего с брек-
чированной природой большинства материковых 
образцов, претерпевших мощную ударную пере-
работку. То есть фрагменты фосфорсодержаще-
го оливина получены при дезинтеграции ранее 
существовавших пород, микрообломки некото-
рых из них мы наблюдаем в изученных лунных 
брекчиях. Но даже в породах с первичной маг-
матической структурой распределение фосфора 
в оливинах неоднородно. Ранее было показано, 
что оливины лунных пород демонстрируют слож-
ную зональность по содержанию фосфора. Ее 
в целом можно отнести к осцилляторному типу 
(Welsch et al., 2014; Демидова и др., 2018а), по-
добно описанному в земных и марсианских маг-
матических оливинах (Milman-Barris et al., 2008; 
Fabrizzio et al., 2010; Batanova et al., 2015; McCanta 
et al., 2016; Щербаков, Плечов, 2018). Считается, 
что такое распределение фосфора возникает в ре-
зультате медленной скорости диффузии фосфо-
ра в силикатных расплавах. В условиях быстрого 
роста оливина в граничном слое расплава возни-
кает локальное пересыщение фосфором, и в не-
равновесных условиях захват примесей растущим 
кристаллом ведет к появлению обогащенных 
и обедненных фосфором зон (Grant, Kohn, 2013). 
Таким образом, важнейшим фактором для обога-
щения фосфором оливина является высокая ско-
рость роста кристалла (Goodrich, 1984; Tropper et 
al. 2004; Milman-Barris et al., 2008; Boesenberg, He-
wins, 2010). Другими важными факторами для по-

Рис. 9. Содержание FeO в плагиоклазе, ассоцииру-
ющем с оливинами первого (1) и второго (2) типов. 
Области составов плагиоклаза в материковых по-
родах (I) и в морских базальтах (II) взяты из работ 
(Stöffler D., Knöll, 1977) и (Papp et al., 1978). 
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явления фосфористых оливинов считают низкую 
фугитивность кислорода, высокое содержание 
фосфора в расплаве, низкую активность кремне-
зема (Milman-Barris et al., 2008 и ссылки в статье). 

Для лучшего понимания природы источни-
ка фосфорсодержащих оливинов рассмотрим 
детально изученный образец 14321 (см. напр., 
Meyer, 2009 и ссылки в ней), в котором преоб-
ладают KREEP породы и высокоглиноземистые 
морские базальты, и, кроме того, описаны фраг-
менты разнообразных материковых пород, ва-
рьирующих по составу от дунитов до гранитов 
(Lindstrom et al., 1984). Последние приурочены 
к фрагментам наиболее древнего компонен-
та брекчии, кластам так называемой «темной» 
микробрекчии, которые резко обогащены р.з.э. 
(Lindstrom et al., 1972; Duncan et al., 1975). 
Именно в одном из таких кластов и обнаруже-
ны фосфорсодержщие оливины. Редкие оливи-
новые фенокристы низкотитанистых базальтов 
не содержат фосфор выше предела обнаруже-
ния, хотя в популяции базальтов образца 14321 
ранее отмечалось присутствие базальтов, обо-
гащенных р.з.э. (Neal, Kramer, 2006). Большин-
ство изученных фрагментов фосфорсодержащих 
оливинов образца 14321 имеют магнезиальный 
состав, обогащены несовместимыми элемента-
ми, но обеднены Co и Cr (рис. 6), что является 
характеристическим признаком первичных ма-
териковых пород магнезиальной серии. Этот 
вывод подтверждается высокими содержания-
ми Ba и Y в ассоциирующих плагиоклазах но-
ритового анортозита #14321 (рис. 10). Уоррен 
и Линдстром с соавторами описали в образцах 
“Apollo-14” серию магнезиальных пород, пред-
ставленных дунитом, троктолитами и анорто-
зитами, имеющую примитивный состав, но при 
этом в различной степени обогащенными р.з.э. 
(Warren et al., 1981; Lindstrom et al., 1984). Было 
предположено, что эти породы взаимосвязаны 
и могут представлять фрагменты расслоенного 
интрузивного комплекса троктолитового состава 
(Lindstrom et al., 1984). Сходство химического со-
става фосфорсодержащих оливинов и ассоцииру-
ющих с ним фаз образца 14321 с таковыми магне-
зиальных анортозитов и троктолитов с большой 
вероятностью указывает на их родство. 

На графике зависимости магнезиальности 
мафических фаз и доли альбитового компонента 
в плагиоклазе представлены поля составов трех 
известных типов первичных материковых пород. 
Большинство изученных пород с магматической 
структурой попадают в область HMS пород, 
либо в промежуток между ферроанортозитами 

(FAN) и HMS породами. Лишь оливиновый но-
рит метеорита Dho 961 по этим параметрам не-
сколько тяготеет к ферроанортозитам и породам 
щелочной серии (рис. 11). Низкое содержание 
хрома в большинстве оливинов 1-го типа также 

Рис. 10. Зависимость содержаний Y и Ba в плаги-
оклазе, ассоциирующем с оливинами первого (1)
и второго (2) типов; в морских базальтах (3); в фер-
роанортозитах (4); в породах магнезиальной серии 
(HMS) (5); в KREEP базальтах (6). Точки составов 
3–6 взяты из работы (Shearer et al., 2015).

Рис. 11. График зависимости соотношения 
Na/ (Na+Ca) и магнезиальности в породах с фосфор-
содержащим оливином с магматической структурой 
(табл. 4). Средний состав оливинов (1) и пироксенов 
(2) в породе. Серым цветом показаны поля составов 
первичных материковых пород: I – ферроанортози-
тов (FAN), II – пород магнезиальной серии (HMS), 
III – дифференцированных пород (включают грани-
ты, фельзиты, кварцевые монцодиориты и KREEP 
базальты) из работы (Warren, 2003 и ссылки в ней). 
Фактически Mg/(Mg+Fe) и Na/(Na+Ca) отражают 
магнезиальность нормативных мафических силика-
тов и состав нормативного плагиоклаза в породе, и 
значению Na/(Na+Ca) = 0.01 соответствует An99.
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свидетельствует о связи с HMS породами. Таким 
образом, связь большинства оливинов 1-го типа 
с HMS породами очевидна, однако ударно-ини-
циированное смешение и плавление могло впо-
следствии сыграть значительную роль, как, на-
пример, в случае оливинового норита Dho 961, 
оливины которого имеют более железистый со-
став, а также других брекчий. 

Считается, что HMS породы являются про-
дуктом начальной стадии формирования лунной 
коры после первичной дифференциации, но 
высокое содержание в них несовместимых эле-
ментов, которое многие авторы связывают с вы-
соким модальным содержанием богатых р.з.э. 
фосфатов, не соответствует их примитивному 
составу (напр., Warren et al., 1983; Shervais et al., 
1984; Lindstrom et al., 1984; Neal, Taylor, 1989, 
1991). Ряд исследователей полагали, что это обо-
гащение явилось следствием метасоматических 
процессов в лунной коре под воздействием флю-
идов, богатых р.з.э. и фосфором (Neal, Taylor, 
1989, 1991; Shervais, Vetter, 1991), а с открытием 
обогащения лунного реголита летучими элемен-
тами (H, Сl, F) стала рассматриваться гипотеза 
фосфат-галогенового метасоматизма (Treiman et 
al., 2014). В качестве альтернативы предполага-
лось, что высокие содержания несовместимых 
элементов представляют характерную черту их 
родительских магм, а для объяснения обогаще-
ния несовместимыми элементами источников 
разными авторами привлекался целый ряд при-
чин (см., напр., обзор Shearer et al., 2015 и ссыл-
ки в ней), в числе которых рассматривалась ас-
симиляция KREEP материала (Warren, Wasson, 
1977; Longhi, 1981; James, Flohr, 1983; Papike et 
al., 1994, 1996; Shervais, McGee, 1998). 

Находка включений Са-фосфатов и Ti-Zr фаз 
в некоторых зернах магнезиального фосфорсо-
держащего оливина образца 14321 удивитель-
на, так как в кристаллизационном процессе эти 
фазы не являются сингенетичными. Одно из 
возможных объяснений их сосуществования за-
ключается в сегрегации примесей в ходе отжига 
после кристаллизации оливина из расплава, бо-
гатого P, Ti, Zr и р.з.э., но такой процесс кажет-
ся маловероятным вследствие крайне медлен-
ной скорости диффузии фосфора. Характерное 
расположение включений вдоль цепочек или 
в некоторых плоскостях указывает на то, что эта 
минерализация является наложенной, и мы, по-
видимому, наблюдаем “залеченные” трещины 
в оливине. Ранее подобные цепочки включений 
фосфата были обнаружены в кристаллах основ-
ного плагиоклаза в образце 14305,400 (Shervais, 

Vetter, 1991). Кроме того, в матрице образца 
14321 наблюдались дискретные интерстициаль-
ные участки, обогащенные Ti, P, K (Grieve et al., 
1975; Neal, Taylor, 1991). Таким образом, возмож-
ным объяснением присутствия таких включений 
в ранних фазах является инфильтрация богатого 
P, Zr, Ti, р.з.э. ударного расплава через оливин-
содержащую породу. Подобный процесс был 
предложен для объяснения структуры и соста-
ва очень высококалиевых базальтов «Apollo-14» 
(Gawronska et al., 2018). В качестве альтернати-
вы могут быть предложены метасоматические 
процессы с участием газовой фазы, которые, 
согласно последним изотопным данным, были 
предположительно распространены на видимой 
стороне Луны 4 млрд лет назад (Potts et al., 2018). 
Из этого следует, что в образцах «Apollo-14» 
часть фосфора и других несовместимых элемен-
тов могла быть привнесена в ходе наложенных 
процессов, однако химический состав изучен-
ных оливинов образца 14321 свидетельствует 
о том, что их первичный источник уже был обо-
гащен фосфором и другими несовместимыми 
элементами. В оливинах других лунных образцов 
и метеоритов не наблюдается признаков вторич-
ной P, Ti, Zr, р.з.э. минерализации. Напротив, 
присутствие осцилляторного типа зональности 
фосфора в некоторых фосфорсодержащих оли-
винах «Луны-20» и структуры пород указывают 
на их кристаллизацию из расплава (Демидова 
и др., 2018а). То есть родительские магмы таких 
оливинов должны бы быть обогащены фосфо-
ром и другими несовместимыми элементами и, 
вероятно, имеют гибридный состав. Однако на 
примере пород «Луны-20» ранее было показа-
но, что обогащение фосфором не должно быть 
значительным (Демидова и др., 2018а) и может 
быть связано как с кристаллизацией обогащен-
ного несовместимыми элементами расплава, так 
и с метасоматическими процессами.

Морские базальты. Оливин является рас-
пространенной ликвидусной фазой морcких 
базальтов, однако ранние магнезиальные оли-
вины морских базальтов не содержат фосфор 
выше пределов обнаружения (рис. 2е). Желе-
зистый оливин формируется на поздних ста-
диях кристаллизации морских базальтов вме-
сте с Са-Fe-пироксеном и фазой кремнезема 
(напр., Papike et al., 1991). Последние экспери-
ментальные работы свидетельствуют о том, что 
при фракционировании расплава коэффициент 
распределения P в оливине может значитель-
но увеличиваться, что приводит к совместимо-
му поведению P в оливине (Grant, Kohn, 2013). 
Этим, по-видимому, и объясняется присутствие 
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фосфористых фаялитов на краях оливиновых 
фенокристов в долеритах «Луны-24» и в позднем 
мезостазисе морского базальта Dho 287A. Ранее 
моделирование фракционной кристаллизации 
низкотитанистых базальтов «Луны-16» и очень 
низкотитанистых базальтов «Луны-24» показа-
ло, что на поздних этапах (степень кристаллиза-
ции 80–90%) фаялит будет кристаллизовываться 
из расплава, содержащего 1–2 мас.% P2O5 при 
температуре от 985 до 1040°С (Демидова и др., 
2018б). При этом считается, что фосфаты, при-
сутствующие в поздних продуктах кристаллиза-
ции морских базальтов (напр., Papike et al., 1991), 
начинают формироваться, когда 95% расплава 
уже кристаллизовалось (McCubbin et al., 2010).

Железистая ассоциация, подобная наблюда-
емой во фрагменте #5002 «Луны-16», представ-
ляет собой типичный продукт поздней стадии 
кристаллизации морских базальтов (напр., Pa-
pike et al., 1991). Но низкое содержание хрома 
и кобальта в фаялитах «Луны-16» не характерно 
для оливинов морских пород (рис. 7). Тем не ме-
нее обеднение этими элементами может возни-
кать, если в источнике присутствовали сера и/
или углерод. При высокой температуре и низкой 
фугитивности кислорода их наличие может при-
вести к сидерофильному поведению хрома и ко-
бальта и обеднению ими силикатного расплава. 
О присутствии серы свидетельствует наблюда-
емый в породе троилит. Недавние исследова-
ния показали, что сера присутствует и в лунных 
апатитах, что авторы связали с влиянием S-Cl-
содержащего флюида в некоторых морских ба-
зальтах (Konecke et al., 2017). Отсутствие Eu 
аномалии в фаялитах #5002 может быть связано 
с твердофазным переуравновешиванием р.з.э. 
в ассоциирующих фазах, то есть в данном случае 
Eu мог диффундировать в фаялит из сосуществу-
ющего плагиоклаза. Такой процесс считается 
распространенным в природных оливинах (Sun, 
Liang, 2014; Stead et al., 2017).

Несмотря на то, что оливиновые долериты #2 
и #7 метеорита Dho 1442 по составу соответству-
ют низкотитанистым базальтам и отличаются по 
структуре и составу от большинства материковых 
пород этого метеорита (Демидова и др., 2014), 
низкое содержание Cr в оливинах #2 нетипично 
для морских базальтов (рис. 5б). Интересно, что 
ассоциирующие плагиоклазы обладают таким 
же высоким содержанием Ba, как HMS породы 
и KREEP базальты, а по содержанию Y в плаги-
оклазах имеют даже больший разброс значений 
(рис. 10). В отличие от морских KREEP базаль-
ты обогащены несовместимыми элементами 

и содержат до 0.7 мас.% P2O5 (Rhodes, Hubbard, 
1973), но оливин в этих породах встречается 
крайне редко, что, как показано эксперимен-
тально, может являться результатом влияния 
фосфора на процесс кристаллизации KREEP ба-
зальтов (Toplis et al., 1994). Другим возможным 
объяснением являются процессы земного вы-
ветривания, в ходе которых могут значительно 
изменяться концентрации таких элементов, как 
Ba, Sr и др. (напр., Nazarov et al., 2003).

Источник оливин-ортопироксеновых объектов 
спорного генезиса. Что касается фосфористых 
оливинов 3-го типа, то аналогичные оливин-ор-
топироксеновые объекты ранее были обнаруже-
ны в образцах «Apollo-16». Авторы работы (Joy et 
al., 2012) предположили, что они представляют 
собой фрагменты магнезиальных хондр ударни-
ка хондритового состава, хотя обогащения фос-
фором оливинов в этих объектах не отмечалось. 
Однако ранее отдельные авторы отмечали обога-
щение фосфором некоторых оливинов обыкно-
венных и углистых хондритов (Wang et al., 2006; 
Baziotis et al., 2016; McCanta et al., 2016). В каче-
стве альтернативной гипотезы было предложе-
но, что подобные объекты могут представлять 
продукты десерпентинизации, что подтвержда-
ется соответствием валового состава внутренней 
части изученных оливин-ортопироксеновых 
объектов формуле дегидратированного серпен-
тина (Демидова и др., 2015 и данная работа). 
Однако метеоритные серпентины обладают вы-
сокими содержаниями Fe и Ni, которые вряд ли 
существенно уменьшились в ходе дегидратации 
серпентина. Это делает метеоритный источник 
изученных объектов маловероятным, и типичные 
лунные отношения FeO/MnO в оливине объекта 
R22 свидетельствуют в пользу его лунного про-
исхождения. Вариации FeO/MnO отношения 
в оливине объекта R25 значительны, но превы-
шают большинство наблюдаемых в хондритах 
значений (Joy et al., 2012 и ссылки в ней). На 
основании модельных расчетов Кусков с соав-
торами предположили, что аномалии сейсмиче-
ских свойств в верхней мантии могли быть след-
ствием сосуществования ультраосновных пород 
с водосодержащими фазами (Кусков и др., 1995). 
Действительно, некоторые оливины 3-го типа 
объекта R25 обладают составом, предсказанным 
для ранних кумулатов лунного океана магмы 
(рис. 5б), но в отличие от глубинных пород ас-
социирующий с ними ортопироксен не являет-
ся алюмоэнстатитом. Однако обогащение оли-
винов фосфором, а также присутствие примеси 
других несовместимых элементов, свидетель-
ствуют о том, что серпентиновые предшествен-
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ники этих объектов должны бы формироваться 
в источнике, обогащенном несовместимыми 
элементами. Очевидно, что такие объекты явля-
ются минералогической редкостью.

Распределение и распространенность 
источников фосфорсодержащих оливинов 

в лунной коре

Несмотря на распространенность в лунной 
коре материковой серии АНТ пород и на то, что 
фосфорсодержащий оливин широко проявлен 
в целом ряде метеоритов и районах посадки АЛС 
«Луна» и «Apollo», эта фаза все же встречается 
чрезвычайно редко. В метеоритах Dho 733, 1436 
и группы Dho 302 с удивительно разнообраз-
ным набором пород, в том числе и HMS серии, 
не было обнаружено оливинов, обогащенных 
фосфором. Его отсутствие в оливинсодержа-
щих (в том числе глубинных) породах районов 
выброса этих метеоритов свидетельствует либо 
о локальном распределении источников фос-
фористых оливинов в лунной коре, либо об их 
малой распространенности. Анализ компонент-
ного состава реголита районов посадки, а также 
метеоритов позволяет несколько ограничить их 
области распространения на поверхности Луны.

Очевидно, что источники фосфорсодержа-
щих оливинов могли ассимилировать KREEP 
материал, который принято связывать с гигант-
ским ударным бассейном моря Дождей. Дей-
ствительно, в ходе миссии «Apollo-14» на Землю 
были доставлены преимущественно образцы по-
род формации Фра мауро – литифицированные 
выбросы кратерного бассейна моря Дождей, где 
может встречаться и древнее коровое вещество 
(см., напр., Grieve et al., 1975). В метеоритах Dho 
1442 и 961 KREEP материал определенно при-
сутствует, хотя нет доказательств, что район их 
выброса находится рядом с морем Дождей. Од-
нако районы посадки АЛС «Луна» располагают-
ся далеко от моря Дождей, и образцы «Луны-
16, -20 и -24» практически не содержат KREEP 
материала, хотя имеются редкие свидетельства 
присутствия компонента, богатого несовме-
стимыми элементами (Павленко и др., 1974; 
Cameron et al., 1973). В образцах «Луны-16, -20 
и -24», отобранных как в материковой области 
между морями Изобилия и Кризисов («Луна-
20»), так и в море Изобилия («Луна-16») и море 
Кризисов («Луна-24»), количество материково-
го компонента значительно различается (Тара-
сов и др., 1974; Флоренский и др., 1979; Bence, 
Grove, 1978). Источниками материкового мате-
риала в образцах «Луны-16» считается материко-
вая область в 70-80 км к северу и кратера Лан-

грен, в 300 км к юго-востоку от района отбора 
образцов (Тарасов и др., 1974). От места бурения 
колонки «Луны-24» ближайшая материковая об-
ласть располагается в 40 км (Флоренский и др., 
1980). Наибольшее количество фрагментов по-
род с фосфорсодержащим оливином обнаруже-
но в образцах «Луны-20», среди которых встре-
чаются и породы с довольно крупнозернистой 
магматической структурой. Количество таких 
пород в образцах «Луны-16» меньше, а в образ-
цах «Луны-24» еще меньше, и лишь один обра-
зец «Луны-16» (#422) обладает магматической 
структурой, все остальные породы представлены 
брекчиями и агглютинатами, а фосфорсодержа-
щий оливин 1-го типа представлен либо релик-
тами, либо единичными обломками в брекчиях 
(табл. 1, 2). Если изученная нами выборка пред-
ставительна, то это может отражать количество 
материкового компонента в образцах этих об-
ластей, либо свидетельствовать о наибольшей 
близости района посадки «Луны-20» к источ-
нику фосфорсодержащих оливинов. Возможно, 
характерной чертой этого источника является 
обогащение оливин-нормативных расплавов 
хромом, о чем свидетельствует обогащение хро-
мом оливинов пород с магматической струк-
турой «Луны-20» и фрагмента «Луны-16», что 
отличает их от первичных материковых HMS 
пород, но характерно для некоторых оливинов 
морских базальтов и предсказано для самых ран-
них глубинных кумулатов, сформировавших-
ся при кристаллизации лунного океана магмы 
(Elardo et al., 2011) (рис. 5б). Однако довольно 
высокая магнезиальность обогащенных хромом 
оливинов отличает их от морских базальтов, в то 
время как недостаточно высокая магнезиаль-
ность не позволяет отнести их к глубинным ку-
мулатам. Это подтверждается несоответствием 
как реально наблюдаемым (Назаров и др., 2011), 
так и модельным глубинным ассоциациям (Ку-
сков и др., 2015). Ранее было показано, что со-
держание хрома в оливине может изменяться 
в процессе отжига (Демидова и др., 2018а). Кро-
ме того, низкое содержание хрома в оливинах 
HMS пород может быть связано с образованием 
в них хромит-ортопироксеновых симплекти-
тов (Elardo et al., 2012; Хисина, Лоренц, 2015), 
и не является первичным признаком источника 
HMS пород (Elardo et al., 2012). В любом случае 
очевидно, что по крайней мере один из источни-
ков фосфорсодержащих оливинов должен рас-
полагаться в восточной части видимой стороны 
Луны, и в этой области возможно присутствие 
ранее не описанного типа оливинсодержащих 
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материковых пород, обогащенных несовмести-
мыми элементами.

Для всех районов посадки АЛС «Луна» 
и «Apollo-14», где были обнаружены фосфорсо-
держащие оливины, характерно распростране-
ние низкотитанистых или очень низкотитани-
стых морских базальтов. В метеоритах Dho 961, 
1442 и 025 помимо распространенного матери-
кового материала присутствуют единичные кла-
сты пород базальтового состава. можно пред-
положить, что источники фосфорсодержащих 
оливинов тяготеют к областям море-материк.

Неслучайным кажется и присутствие единич-
ных фрагментов пород кислого состава, которые 
были обнаружены в класте микробрекчии 14321 
(Lindsrom et al., 1984), метеоритах Dho 1442, 961 
(Демидова, 2014, 2015). В материковом метео-
рите Dho 025 были найдены единичные зерна 
циркона – характерного минерала кислых по-
род, хотя самих фрагментов пород и не было 
найдено (Леонтьева и др., 2005). Согласно ор-
битальным данным, редкие купола, сложенные 
породами кислого состава, локализованы в рай-
оне кратеров Груйтуйзена, Ханстен, Аристарх, 
Лассел, майран, Комптон и Белкович (Glotch 
et al., 2010, 2011; Greenhagen et al., 2011; Jolliff et 
al., 2011). Большинство этих районов приуроче-
но к Океану Бурь, исключение составляет лишь 
область Комптон-Белкович на обратной сторо-
не Луны. Полагают, что эти кислые образова-
ния представляют собой либо продукт глубокой 
дифференциации силикатных расплавов (Jolliff 
et al., 2011), либо продукт частичного плавления, 
обогащенного несовместимыми элементами ис-
точника, например KREEP-содержащего мате-
риала, перекрытого чехлом базальтовой магмы 
(Hagerty et al., 2006), либо продукт жидкостной 
несмесимости этих расплавов, микроскопиче-
ские признаки которого наблюдаются в лунных 
образцах (Roedder, Weiblan, 1970; Rutherford et 
al., 1974; Morris et al., 1990; Jolliff et al., 1999) 
и в изученном фрагменте #5002 «Луны-16». 
Известно, что при ликвации расплава на фер-
робазальтовую и гранитную жидкости фосфор 
концентрируется в ферробазальтовом расплаве, 
в котором его растворимость может достигать 
нескольких процентов (Watson, 1979; Harrison, 
Watson, 1984). Добавление такого расплава 
в источник HMS пород или обычно сопрово-
ждающие кислый магматизм метасоматические 
процессы могут значительно влиять на состав 
источника в частности, обогащать его фосфо-
ром и другими несовместимыми элементами. 
Интересно отметить недавно обнаруженное 

проявление магнезиальных пород (содержащих 
магнезиальную шпинель) в районе кислых вул-
канических построек в районе кратера Ханстен 
Альфа (Dhingra et al., 2017). Однако примесь та-
ких расплавов не должна быть значительной, так 
как экспериментально показано сильное влия-
ние фосфора на кристаллизационную последо-
вательность силикатных расплавов основного 
состава, приводящее к исчезновению оливина 
(Toplis et al., 1994). Таким образом, потенциаль-
ным районом распространения могут быть не-
которые области Океана Бурь.

морские базальты являются еще одним по-
тенциальным источником фосфорсодержащих 
оливинов, но их количество в них не должно быть 
значительным. моделирование фракционной 
кристаллизации составов некоторых базальтов 
«Луны-16, -24» показало, что нормативное со-
держание фаялита в породе не превышает 1% 
(Демидова и др., 2018б). Cамое высокое количе-
ство позднего мезостазиса (>3 %) наблюдается во 
фрагменте базальта Dho 287, обогащенном несо-
вместимыми элементами (Anand et al., 2003). Фа-
ялит в мезостазисе является преобладающей фа-
зой, но обогащение фосфором наблюдается не во 
всех зернах (рис. 2е). Таким образом, количество 
фосфорсодержащего фаялита в морских базаль-
тах не должно превышать первые проценты.

Из всего вышесказанного можно сделать вы-
вод, что источники фосфорсодержащих оливи-
нов могут иметь как морское, так и материковое 
происхождение, но проявлены они главным об-
разом на видимой стороне Луны. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Фосфорсодержащие оливины были найде-

ны во фрагментах реголита «Луны-16, -20, -24», 
образце 14321 «Apollo-14», морском (Dho 287), 
материковом (Dho 025) и смешанных метеори-
тах (Dho 961, 1442). По химическому составу 
и структуре выделяются 3 типа фосфорсодер-
жащих лунных оливинов, которые имеют три 
потенциальных источника в лунном веществе: 
1) магнезиальный оливин (Fo51–88) присутству-
ет в материковых породах серии АНТ, обога-
щенных несовместимыми элементами и, веро-
ятно, связанных с первичными материковыми 
породами магнезиальной серии (HMS), о чем 
свидетельствуют содержания редких элементов 
в оливине и сопутствующих фазах; 2) желези-
стый оливин (Fo2–52) обнаружен в самых поздних 
продуктах кристаллизации низкотитанистых 
и очень низкотитанистых морских базальтов; 
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3) магнезиальный оливин (Fo68–95) найден в не-
обычных оливин-ортопироксеновых объектах, 
источник которых может иметь как метеорит-
ное, так и лунное происхождение. Обогащение 
источников несовместимыми элементами мо-
жет быть связано либо с процессами кристалли-
зации (тип 2), либо с процессами ассимиляции 
компонента, богатого несовместимыми эле-
ментами (типы 1 и 3). Присутствие вторичных 
включений Са-фосфатов и Ti-Zr фаз в некото-
рых зернах магнезиального фосфорсодержащего 
оливина образца 14321 свидетельствует о том, 
что часть фосфора и других несовместимых эле-
ментов могла быть привнесена в ходе наложен-
ных метасоматических процессов. 

Отсутствие фосфорсодержащих оливинов 
в метеоритах Dho 733, 1436 и группы Dho 302 
свидетельствует о том, что в районе выброса этих 
метеоритов ни распространенные АНТ породы, 
ни редкие характеристические породы, а именно 
шпинелевые катаклазиты (представляющие глу-
бинный коровый материал), шпинелевые трокто-
литы и ультраосновные породы не содержат обо-
гащенных фосфором оливинов. Таким образом, 
можно говорить либо о локальном распределении 
источников фосфорсодержащих оливинов, либо 
об их малой распространенности в лунной коре.

Анализ компонентного состава реголита 
районов посадки, а также метеоритов позволя-
ет ограничить области проявления источников 
фосфорсодержащих оливинов главным образом 
видимой стороной Луны. Ассоциация с морски-
ми базальтами, возможно, указывает на приуро-
ченность к границе море-материк. Присутствие 
в изученных брекчиях фрагментов кислых пород 
позволяет предположить связь некоторых источ-
ников оливинов с недавно описанными прояв-
лениями кислых пород в Океане Бурь и области 
Комптон-Белкович на обратной стороне Луны. 
Но в районе посадок АЛС «Луна» возможно при-
сутствие ранее не описанного типа оливинсо-
держащих материковых пород, для которых по-
мимо обогащения несовместимыми элементами 
характерно обогащение хромом. 
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Fragments of P-bearing olivine have been studied in lunar highland, mare and mingled meteorites and in 
«Apollo-14», «Luna-16, -20, -24» lunar samples. Olivine contains up to 0.5 wt.% P2O5 and has variable 
MG# number. It is associated with anorthite, pyroxene and accessory spinel group minerals, Ti and Zr ox-
ides, phosphates, troilite and Fe-Ni metal. Three possible sources of P-bearing olivine were found in lunar 
material: 1) highland anorthositic-noritic-troctolitic rocks enriched in incompatible elements and thought 
to be related to high-Mg suite rocks: 2) late-stage products of mare basalts crystallization; 3) unusual oliv-
ine-orthopyroxene intergrowths either of meteoritic or lunar origin. Enrichment in incompatible elements 
may be resulted from both crystallization processes (source 2) and KREEP assimilation (sources 1 and 3). 
However following metasomatic processes can lead to some addition of phosphorus and other elements.
The rarity of P-bearing olivines points either to the low abundance or local distribution of their sources in 
the lunar crust. Association with mare basalts specifies the highland-mare boundary. The presence of the 
evolved rocks in the studied breccias suggests possible connection of some sources with recently discovered 
granitic domes in Procellarum Ocean. That means the P-bearing sources are mainly localized on the visible 
side of the Moon.
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