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Известно, что в метеоритах, которые по ряду 
признаков являются фрагментами вещества Марса 
[1], так называемых SNC-метеоритах, карбонатный 
углерод имеет необычный изотопный состав. Вели
чина 613С карбонатного материала SNC-метеори- 
тов варьирует в пределах от -17 до +45%о. В ряде 
случаев нельзя исключить контаминацию зем
ным углеродом. Однако несомненно присутствие 
внеземной составляющей, причем она выделяет
ся высокой обогащенностью изотопом 13С. На
пример, Джуль и др. [2] определили, что 
ALH84001 содержит не более 1% загрязнений 
земным материалом, несущим радиоактивный 
изотоп ,4С. Основная же масса карбоната имеет 
513С ~ +45 %о.

На Земле атмосферная С02 характеризуется 
величиной 513С = -7%о. Таким образом, налицо 
резкое различие изотопного состава углерода по
верхностных резервуаров Земли и Марса.

Прежде всего возникает вопрос, является ли 
высокая обогащенность изотопом 13С марсиан
ского углерода планетарной характеристикой 
или она проявляется локально. В принципе при
родные механизмы обогащения веществ тяже
лым изотопом углерода существуют и можно 
привести соответствующие примеры для земных 
условий. Например, в кимберлитах имеются кар
бонатные глобулы, так называемые автолиты, 
имеющие магматическое происхождение, кото
рые аномально обогащены тяжелым изотопом. 
Встречаются автолиты, имеющие 613С ~ +Зб%о [3]. 
Механизм обогащения этих образований тяже
лым изотопом нами подробно рассматривался [3]. 
Уровень обогащенности изотопом |3С земных ав
толитов вполне соответствует уровню обогащен- 
ности изотопом 13С карбонатных глобул в орто
пироксене метеорита ALH84001 (513С от +39 до 
+45%о [4]). Выдвигалось представление, что обо
гащение тяжелым изотопом марсианских карбо
натов отражает жизнедеятельность метангене- 
рирующих бактерий в локальных обстановках
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гидротерм [5]. Так или иначе, если случаи обога- 
щенности тяжелым изотопом углерода марсиан
ских образований носят локальный характер, им 
может быть дано объяснение в рамках земных 
аналогий. Соответствующие механизмы фракцио
нирования изотопов как для магматических, так и 
для экзогенных образований известны.

Иное дело, если обогащенность тяжелым изо
топом является планетарной характеристикой уг
лерода Марса. Тот факт, что не только карбонат
ные образования, но и атмосферная С02 Марса, 
по-видимому, заметно обогащены тяжелым изо
топом (по оценке [6] 513С = +36%о), свидетельст
вует в пользу того, что обогащенность тяжелым 
изотопом углерода является глобальной характе
ристикой поверхностного резервуара углерода 
Марса.

Вряд ли углерод Марса изначально был столь 
обогащен тяжелым изотопом. Изотопный состав 
космического углерода дихотомичен: в тонко 
рассеянной элементной форме он обычно обога
щен легким изотопом. Так, рассеяный углерод 
обыкновенных хондритов, ахондритов и желез
ных метеоритов имеет 5 |3С от - 2 0  до -30% о. В  бо
гатых же углеродом углистых хондритах углерод 
имеет 613С в среднем около -5 .. .-  10%о. Эти же уг
листые хондриты содержат в небольшом количе
стве (~0.2%) карбонатный материал, обогащен
ный тяжелым изотопом (513С от + 2 3 .7  до +80.7%о 
[7]), а также зерна аномального тяжелого досол- 
нечного углерода.

Эта дихотомия была унаследована первичным 
углеродом Земли [8]. Породы мантии содержат 
реликтовый углерод в том же диапазоне значе
ний 513С, что и обыкновенные хондриты (513С от 
- 2 0  до -30%о), в то время как подвижный углерод в 
мантии, включая углерод алмазов (613Сф = -4.6%о), 
а также средний углерод земной коры, аккумули
ровавший углеродсодержащие продукты дегаза
ции мантии (б13Сср = -5 %о), имеют изотопный со
став, приближающийся к изотопному составу уг
листых хондритов.

Обращаясь к Марсу, мы отмечаем, что угле
род в минеральной матрице пород, представлен
ных SNC-метеоритами (513С =  - 2 0 . .  . - 3 0 %о [9]), по

382



К ПРОБЛЕМЕ ОБОГАЩЕННОСГИ МАРСА ТЯЖЕЛЫМ ИЗОТОПОМ УГЛЕРОДА 383

изотопному составу вполне аналогичен углероду 
магматических пород Земли и рассеяному угле
роду хондритов.

В этой связи кажется логичным, что углерод в 
подвижных формах на Марсе, так же как на Зем
ле и в углистых метеоритах, должен был бы 
иметь изотопный состав (513С) около -5%о.

Если углерод в поверхностных резервуарах 
Марса имел первоначально “нормальный” изо
топный состав о13С -5%о, должен был иметь мес
то процесс существенного изотопного фракцио
нирования, приведший к наблюдаемым высоким 
значениям 51*С поверхностного углерода Марса.

Возможны несколько версий.
Процесс поглощения углекислоты сопровож

дается кинетическим изотопным эффектом, в ре
зультате которого остаточная углекислота обо
гащается тяжелым изотопом. Известно, что в 
полярных шапках происходит вымораживание 
углекислоты. Этот, процесс может привести в 
принципе к обогащению С02 марсианской атмо
сферы изотопом 13С до наблюдаемых значений. 
Основная масса углекислоты тогда должна нахо
диться в конденсированной форме и иметь изотоп
ный состав (613С), близкий к -5 %о. Доставка образ
ца из полярных районов Марса имела бы решаю
щее значение для проверки этой возможности.

Другая возможность связана с существовани
ем первичной метановой атмосферы. Если метан 
является основным углеродсодержащим компо
нентом газовой системы, то изотопный состав его 
углерода будет близок к среднему изотопному со
ставу углерода поверхностного резервуара. Тогда 
двуокись углерода окажется существенно обога
щенной изотопом 13С. Если углерод в виде мета
на, доминирующего в атмосфере, имеет 813С 
около -5 %о, то в равновесии с ним углерод С02, 
в соответствии с температурной зависимостью 
С02-СН4 (рис. 1), приобретет значение 513С ~ 
= +35...+40%о при температурах 140-160°С.

В свое время мы рассматривали вариант мета
новой атмосферы применительно к составу древ
ней атмосферы Земли [12] и сделали вывод, что 
атмосфера Земли в течение геологической исто
рии, представленной образцами докембрийских 
пород, никогда не была метановой. Однако это 
относилось к сравнительно поздней, хотя и древ
ней атмосфере Земли. Нельзя исключить, что в 
первичной газовой оболочке планет, в самой ран
ней фазе их истории, когда формируется желез
ное ядро, углерод присутствует в восстановлен
ной форме, прежде всего в виде метана.

В дальнейшем метан окисляется до С02, на
пример вследствие реакции диспропорциониро- 
вания: 4FeO =>Fe + Fe30 4, в результате которой, с 
одной стороны, наращивается металлическое яд
ро, а с другой -  происходит окисление мантии и
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Рис. 1. Температурная зависимость Р13С-фактора 
С02 [10] и СН4 [11]. Фракционирование изотопов оп

ределяется Л13С = lCPln Рд3С -  ΙΟ3!!! ββ30.

Fe(FeO) 
Внешнее ядро

Fe-Ni 
Внутреннее ядро

Рис. 2. Схема диспропорционирования FeO на границе 
ядра при конвективном движении планетной мантии. 
Процесс приводит, с одной стороны, к частичному пе
реходу кислорода в ядро, а с другой -  к последова
тельному окислению мантии. В результате первично 
восстановленная мантия в ходе геологической эволю
ции приобретает все более высокую фугитивность 
кислорода, а ядро обогащается легким компонентом, 
что объясняет его пониженную (по сравнению с чис
тым Fe-Ni-составом) плотность.

поверхностного резервуара [ 13] в соответствии со 
схемой на рис. 2. Фактически происходит процесс 
растворения FeO в металлическом железе, эф
фективность которого зависит от давления. При
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100 кбар лишь 4 мол.% FeO растворяется в рас
плавленном железе, при 600 кбар растворимость 
составляет 52 мол.% [14].

Этот процесс прошел на Земле и на Венере. 
Но в случае Марса первичная метановая атмо
сфера могла избежать окисления (заметим, что 
ядро Марса существенно меньше земного и вене- 
рианского ядра) и, в конечном счете, была утра
чена путем диссипации.

Таким образом, возможно, наблюдаемая обо
гащенность изотопом 13С углерода Марса свиде
тельствует о присутствии ранней метановой атмо
сферы на этой планете. Возможно, что подобная 
восстановительная атмосфера была свойственна 
планетам, включая Землю, на акреционной и ран
ней постакреционной стадиях. Доставки образца 
марсианской атмосферы и прецизионный анализ 
изотопного состава углерода ее С02 имели бы ре
шающее значение для разъяснения этой важной 
проблемы.
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