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Введение

М. С. Марков

Бурные темпы космических исследований делают изучение геологическо­
го строения Луны и планет Солнечной системы уже назревшей необходи­
мостью. В связи с этим крайне важнысистематизация наших знаний о геоло­
гии этих небесных тел и выяснение основных проблем их дальнейшего 
изучения. Эти исследования имеют огромное значение и для изучения 
нашей планеты, так как они, несомненно, дадут новый фактический мате­
риал для сравнительно-геологического анализа. Такой анализ, с нашей 
точки зрения, позволит понять и объяснить многие особенности строения 
и истории развития Земли, в частности выявить те черты ее геологическо­
го строения, которые являются общими, и те, которые составляют ее спе­
цифику.

Назовем лишь некоторые из таких проблем, которые могут быть решены 
при сравнительно-геологическом изучении планет Солнечной системы.

1. Установление связей между массой планеты, характером и темпами 
дифференциации первичного вещества. Выяснение этих связей безусловно 
поможет лучшему познанию геологии ранних этапов развития Земли.

2. Установление связей между существованием ядра у ряда планет с 
особенностями поверхностных тектонических структур и в первую очередь 
с существованием складчатых зон. Сейчас как будто бы намечаются две 
группы небесных тел Солнечной системы: одна — это тела с отчетливо 
выраженным ядром, существенным магнитным полем, наличием склад­
чатых зон и четкими следами горизонтальных движений в поверхностных 
частях коры (Земля); и вторая — тела без тяжелого ядра, с небольшим 
магнитным полем и слабым развитием горизонтальных движений (Луна, 
возможно, Марс).

3. Выяснение особенностей пространственного размещения тектониче­
ских структур на поверхности различных планет и возможных 
связей между их распределением и спецификой вращения планет. 
Даже самая первая сводка материалов по особенностям распределения 
крупных поверхностных структур Луны и Земли, что будет рассмотрено 
ниже, показывает, что здесь намечаются некоторые общие для этих тел



закономерности, выяснение причин которых, несомненно, представляется 
крайне интересным.

4. Изучение взаимосвязи системы Земля — Луна поможет выявить 
роль приливно-отливных сил в формировании фигур этих небесных тел, 
в закономерностях размещения регматической сети и тем самым понять 
значение одного из космических факторов в особенностях строения земной 
коры.

Таковы лишь некоторые из научных задач, которые могут быть постав­
лены перед сравнительно-планетологическими исследованиями. Следует 
также отметить, что изучение геологии других небесных тел может оказать 
существенное влияние и на геологическую практику. Изучение небесных 
тел без атмосферы и гидросферы поможет ответить на вопросы генезиса 
ряда полезных ископаемых, о способах их миграции и концентрации в 
поверхностных частях коры. Это относится в первую очередь к решению 
злободневной проблемы происхождения нефти, с решением которой не­
посредственно связаны прогнозы и поиски нефтяных месторождений на 
Земле. Очевидно, в ближайшее время будут накоплены наибольшие сведе­
ния по геологии Луны. Небольшая масса этого небесного тела определяет 
то, что на ней практически отсутствуют атмосфера и гидросфера, вследст­
вие чего процессы переноса вещества и осадкообразования на ее поверхно­
сти крайне ограниченны. Поэтому геологическое изучение Луны и ее срав­
нение с Землей представляются чрезвычайно интересными. Во-первых, на 
поверхности Луны мы сможем наблюдать в наиболее чистом виде такие 
геологические явления, как разломы, вулкано-тектонические структу­
ры, формы, созданные в результате метеоритных бомбардировок. Во-вто­
рых, сравнительное изучение Луны и Земли позволит выявить те структур­
ные формы, образование которых невозможно без существования осадоч­
ной оболочки.

Вопросы геологии Луны издавна привлекали к себе внимание русских 
геологов. Достаточно напомнить о вышедшей в 1922 г. интересной статье 
А. П. Павлова, в которой давался сравнительный анализ геологического 
строения Земли и Луны; об изданной в 40-х годах нашего столетия книге 
А. В. Хабакова, заложившей основы методики геолого-морфологического 
анализа поверхности Луны.

Поступившие в последние годы обильные материалы в виде телескопиче­
ских снимков Луны, снимков автоматических станций и спутников делают 
возможным существенную детализацию имевшихся ранее схематических 
геологических карт поверхности Луны. Такая работа и была поставлена 
в Геологическом институте АН СССР в рамках темы по сравнительной 
планетологии. В настоящем сборнике публикуются некоторые результаты 
этой работы.

В работах по анализу поверхности Луны в настоящее время наметились 
два несколько различных методических подхода к составлению карт. 
Первый из них заключается в выделении на поверхности Луны разных по 
морфологии структур (круговые моря, таласоиды, кратеры, разрывы 
и т. д.). Такие карты, составленные рядом исследователей, в целом дают 
представление о разнообразии развитых на поверхности Луны структур­
ных форм. Однако, как нам представляется, их применение для разработки 
генетической классификации структур и выяснения процесса их развития 
крайне ограниченно. Это и понятно, поскольку в саму методику их состав­
ления не заложен один из основных методических приемов геологии — 
метод исторического анализа. Авторы публикуемых в данной книге геоло-
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Схема расположения листов топографических карт масштаба 1 : 1 000 000 серии LAC. 
Заштрихованы листы, геолого-морфологические карты которых приводятся в настоящем 
сборнике. Составители: П. В. Флоренский (листы 40, 58); В. Г. Трифонов (листы 41, 59, 
60), М. С. Марков (лист 76), А. Л. Суханов (листы 77, 78)

го-морфологических карт с самого начала работы пошли по иному пути, 
пытаясь выделить на поверхности Луны разновозрастные комплексы 
пород, а следовательно, и разновозрастные структуры. Этому предшест­
вовала значительная работа по разработке методики геологического 
дешифрирования телескопических снимков и фотографий лунной поверх­
ности, по существу представляющая собой дальнейшую детализацию 
идей А. В. Хабакова. Поэтому первая статья (А. Л. Суханов, 
В. Г. Трифонов) посвящена методике, и авторы будут признательны чи­
тателям за критические замечания по этому вопросу.

Изложенные в этой статье принципы картирования использовались 
при составлении геолого-морфологических карт и объяснительных запи­
сок к ним (П. В. Флоренский, М. С. Марков, А. Л. Суханов, В. Г. Три­
фонов).



Для работы была выбрана центральная часть видимого полушария 
Луны (рисунок). Выбор этого района определился тем, что именно для 
него имеется наибольшее количество телескопических снимков; сущест­
вующие фотографии менее всего искажены, а топографические карты — 
наиболее подробны. Кроме того, судя по данным предыдущих исследовате­
лей, здесь распространены разнообразные по возрасту комплексы горных 
пород. В этой же области чаще всего можно наблюдать соотношения наибо­
лее крупных структур поверхности Луны — лунных морей и материков. Все 
эти обстоятельства сделали этот район очень привлекательным для выра­
ботки методики картирования и составления геолого-морфологических карт 
лунной поверхности. На каждом из планшетов выбирались участки с 
наиболее четкими возрастными соотношениями различных поверхност­
ных комплексов пород, затем эти соотношения прослеживались на боль­
шую территорию.

При составлении карт авторы обращали основное внимание на вопро­
сы строения внекратерных пространств поверхности Луны, особенно 
внекратерных пространств лунных материков. Это было вызвано в основном 
тем обстоятельством, что анализ работ предыдущих исследователей пока­
зал наименьшую изученность именно этих участков поверхности Луны. 
Изучение восьми планшетов экваториального пояса позволило авторам 
составить легенду геолого-морфологических карт Луны, в которой выделены 
комплексы горных пород, слагающих межкратерные пространства, и слож­
но сочетающиеся с ними образования кратеров. Помимо этого в легенде 
нашли свое отражение и чисто структурные элементы: детали строения 
кратеров, различные разрывы, валы и купола лунных морей и др.

Во время работы были использованы телескопические снимки, опублико­
ванные в «Фотографическом атласе Луны», масштаба примерно 1:1 500 000 
(Kuipera.oth., 1960), гипсометрические карты экваториальной части видимого 
полушария Луны (Lunar chart, S. 1 : 1 000 000, 1960—1964), фотографи­
ческие снимки космических аппаратов «Зонд» и «Рейнджер» и фотоснимки 
советских и американских лунных станций и спутников.

В объяснительных записках к картам содержатся краткие сведения о 
предшествующих исследованиях того или иного участка лунной поверх­
ности, далее следует описание возрастных комплексов горных пород и 
особенностей строения лунной поверхности на закартированных участках.

К вопросам картирования относится и статья, посвященная определению 
возможной мощности молодых, процелляриевых, образований, что может 
представлять существенный интерес при будущих геологических работах 
на Луне (А. Л. Суханов, Л. М. Шкерин). Статья иллюстрирована двумя 
листами карт, на которых проведено определение мощности пород про- 
целляриевого комплекса.

Одним из результатов всей работы является вывод о широком распро­
странении на поверхности Луны древних морей, в дальнейшем перерабо­
танных, застроенных кратерами и слагающих сейчас часть лунных мате­
риков. Статья А. Л. Суханова посвящена анализу распространения древ­
них морей и причинам их осветления. Материалы о длительном и унасле­
дованном развитии впадины Моря Дождей вошли в объяснительную запис­
ку В. Г. Трифонова.

Нет никаких сомнений в том, что первые экспедиции на Луну принесут 
ответы на многие вопросы о составе и строении слагающих ее поверхность 
горных пород. Однако, не дожидаясь этого, уже сейчас можно попытаться 
решить вопрос о распространении тех или иных пород на поверхности



нашего спутника и выявить их отличие от земных аналогов. При постанов­
ке таких экспериментальных исследований по моделированию приходит­
ся учитывать специфические условия Луны (отсутствие атмосферы, 
меньшую силу тяжести и интенсивное космическое облучение). В одной 
из статей (А. М. Гуткин и др.) сделана попытка учесть роль вакуума и 
меньшей гравитации в процессах вулканизма вообще и более конкретно 
в формировании особенностей структуры лавовых покровов. Приводимые 
в статье материалы, видимо, следует рассматривать как теоретическое 
обоснование моделирования лунных условий.

Две статьи настоящего сборника посвящены проблеме лунных кратеров. 
В одной из них рассматриваются кратеры-лунки, их классификация и 
возможные способы образования (А. Л. Суханов). Во второй на основе ста­
тистической обработки данных по диаметрам и распространенности предла­
гается классификация кольцевых форм Луны на классы и группы (П. В. 
Флоренский и др.). Можно думать, что предлагаемые морфологические и 
морфометрические классификации должны быть в дальнейшем учтены при 
решении проблем генезиса этих структур.

Следующие две статьи касаются вопроса о сопоставимости земных вулка­
нических структур с формами лунного рельефа. В. Г. Трифонов сравни­
вает строение кальдер и трапповых областей с лунными цирками и морски­
ми впадинами. А. Л. Суханов рассматривает те детали лунного рельефа, 
которые могут быть интерпретированы как вулканические рвы, эффу­
зивно-экструзивные хребты и отдельные стратовулканы.

Книга заканчивается статьями, в которых рассматриваются некото­
рые общие закономерности строения лунной поверхности (М. С. Мар­
ков, А. Л. Суханов и В. Г. Трифонов, П. В. Флоренский). Здесь авторы 
пытались учесть не только данные, полученные в результате составления 
карт, но и результаты оптических и радиоастрономических наблюдений. 
На основе их анализа делается попытка выяснить распространенность 
на поверхности Луны древних морских впадин, дать обобщенную схему 
строения лунной поверхности, установить особенности глубинного строе­
ния лунной коры и провести некоторые сравнения Луны и Земли. Вполне 
естественно, что ограниченность наших знаний о строении Луны делает 
эти представления во многом гипотетическими. Однако авторы надеются, 
что их обсуждение принесет несомненную пользу всем исследователям, в 
той или иной мере интересующимся вопросами сравнительной плането­
логии.



Методика составления и легенда 
геолого-морфологических карт Луны 
масштаба 1:1000 000

А. Л т Суханов, В . Г. Трифонов

Задача выделения на геолого-морфологических картах Луны разно­
возрастных комплексов горных пород и разновозрастных структур требо­
вала от авторов разработки соответствующей методики дешифрирования 
телескопических и других снимков лунной поверхности. Рассмотрению 
этой методики и посвящена настоящая статья.

Предполагается, что отсутствие атмосферы и гидросферы на Луне при­
водит к резкому замедлению процессов разрушения и переноса вещества, 
а следовательно, формы рельефа если не полностью, то в большой степени 
соответствуют поверхностным геологическим структурам. В результате 
на поверхности Луны должны отчетливо наблюдаться возрастные взаимоот­
ношения: наложения молодых структур на древние или перекрытия 
древних комплексов молодыми. Так, например, видимые на фотографиях 
проямолинейные уступы, по всей вероятности, свидетельствуют о наличии 
сбросов. Исчезновение таких сбросов по простиранию на ограниченных 
участках, а затем их продолжение в том же направлении скорее всего 
свидетельствуют о перекрытии этих форм рельефа молодым комплексом 
пород.

В то же время нельзя забывать о длительности развития поверхности 
Луны и о существовании здесь хотя и медленных, но все же действующих 
факторов эрозии. Поэтому разрушенность форм рельефа (геологических 
структур) также важна при составлении геолого-морфологической карты.

Наконец, последовательное наложение на одной и той же площади 
нескольких самостоятельных систем разрывов, кратеров и т. д. создает 
для более древних участков более сложно построенный рельеф, чем для 
участков, недавно вовлеченных в эти процессы.

Таким образом, явления перекрытия, характер сохранности или степень 
разрушенности поверхности геологических структур и общий характер 
рельефа — вот те основные критерии, которые могут быть использованы 
при дешифрировании фотоснимков Луны.

Проблемы возрастного различия комплексов горных пород уже давно ста­
вились рядом исследователей. Наиболее последовательно эти вопросы



рассматривали Дж. Е. Спёрр в работе «Геология в применении к селено­
логии» (Spurr, 1945) и А. В. Хабаков в книге «Об основных вопросах 
истории развития поверхности Луны» (1949). В последние годы появилось 
большое количество исследований, посвященных интересующей нас проб­
леме (Хабаков, 1960; Shoemaker, Hackman, 1962; Козлов и Артемов, 
1965, и др.). Много новых данных для целей картирования было получено 
при помощи космических аппаратов серии Рейнджер (Ranger VII, 1965; 
Ranger VIII, IX, 1966).

Следует отметить, что все упомянутые исследователи занимались пре­
имущественно вопросами возрастного расчленения и картирования кра­
теров, разрывов и пород современных лунных морей. В то же время стро­
ение межкратерных материковых пространств, занимающих около поло­
вины лунной поверхности, оставалось слабо освещенным. Они затрагива­
лись лишь постольку, поскольку перекрывались кратерными выбросами 
и пересекались разрывами. У А. В. Хабакова отмечается возможность 
расчленения межкратерных материковых пространств; Дщ. Е. Спёрр на 
основании большого материала показывает необходимость такого расчле­
нения и приводит его для многих мест. Однако несовершенство фото- 
и картографических материалов не позволило им откартировать лунную 
поверхность достаточно подробно. В результате до самого последнего вре­
мени о природе межкратерных пространств материков существуют самые 
различные точки зрения. Их считают либо остатками первичной лунной 
коры, либо выбросами из морей и кратеров, либо участками переплавлен­
ной и вторично застывшей коры. Все эти обстоятельства и заставили нас 
в первую очередь обратить внимание на расчленение материковых межкра­
терных пространств.

Как известно, на поверхности Луны отчетливо выделяются следующие 
крупные структурные формы: лунные моря и материки, кратеры и раз­
рывы.

Ниже мы попытаемся рассмотреть методы картирования и возрастного 
расчленения каждой из выделенных категорий структур.

Возрастное разделение кратеров

Относительный возраст кольцевых форм Луны — цирков, кратеров 
и воронок — наиболее просто и точно устанавливается по их взаимному 
наложению или перекрытию выбросами (рис. 1, а, б, в). Однако случаи 
наложения не столь часты, и поэтому важным возрастным признаком 
служит степень сохранности кратера и его нарушенности позднейшими 
разрывами. Молодые кратеры характеризуются резкими гребнями, значи­
тельным превышением валов над днищами. Внутри кратера присутствуют 
лишь те разрывы, которые генетически связаны с его образованием. 
Как правило, такие разломы не рассекают целиком всю кратерную пост­
ройку, а развиты только на отдельных ее участках. У некоторых крупных 
кратеров видны террасы на склонах и центральные горки или хребты; 
нередко картируются поля выбросов, далеко отходящие от кратерного вала. 
Многие самые молодые кратеры окружены венцами светлых лучей. По мне­
нию Ю. М. Шумэкера и Р. Дж. Хэкмана (Shoemaker, Hackman, 1962), 
светлые лучи со временем темнеют, сливаясь с окружающей поверхностью, 
и оттого не различаются у более древних кратеров.



1. Относительный возраст лунных 
кратеров
а — наложение цирка Теофил 

(эратосфенский комплекс — 
Ег) на цирк Кирилл (птоле­
меевский комплекс — Pt); 

б — наложение кратера Деви(РО 
на кратер Деви Y (гиппарх- 
ский комплекс — Нр); в 
свою очередь на вал Деви 
наложен небольшой кратер 
коперниковского комплекса 
(Кр). Видно, что валДевиУ 
нарушен разрывами, а вал 
Деви — нет;

в — наложение кратера Паллас 
(Pt) на кратер Мурчисон 
(Нр). На валах обоих кра­
теров — мелкие кратер очки 
(Кр);

г — цепь разновозрастных кра­
теров: внизу — Гершель
(Ег), в центре — Шперер 
(Pt), лежащий внутри дреь 
него кольцевого вала, ввер­
ху — догиппархский кратер 
(Php)



Чем древнее кратер, чем более сглажен его рельеф (см. рис. 1, г), тем 
меньше превышение вала над днищем. Древние кратеры в той или иной 
степени нарушены позднейшими разрывами; их форма в плане часто от­
личается от круговой; днища почти всегда плоские; поля выбросов, далеко 
отстоящие от гребня кратерного вала, не различаются на фоне окружаю­
щей местности.

Степень сохранности и взаимное положение позволяют устанавливать 
относительный возраст кратеров лишь на ограниченных участках лунной 
поверхности. Разные области Луны различаются как общей дислоциро- 
ванностью, так и количеством разрывов того или иного возраста. Поэтому 
одновозрастные кратеры в разных областях могут быть разрушены и ди­
слоцированы в разной степени, а разновозрастные, напротив, быть сход­
ными.

Как правило, сказанное относится не к самым молодым формам (они 
коррелируются отчетливо даже при большом удалении), а к более древним 
генерациям кратеров. Их правильное возрастное сопоставление возможна 
лишь при непрерывном прослеживании степени дислоцированности как 
разновозрастных кратеров, так и межкратерных площадей.

Соотношение современных морей 
с материками

Возрастное разделение пород внекратерных пространств основано на 
структурных особенностях отдельных площадей (наличие определенных 
генераций кратеров, систем разрывов) и на характере границ между этими 
площадями (перекрытие древних структурных элементов более молодыми 
комплексами горных пород). Возрастные соотношения различных комплек­
сов пород хорошо видны лишь в отдельных стратотипических участках. 
Вне таких участков картирование производится по характеру рельефа, 
присущего выходам пород того или иного комплекса.

Наиболее наглядно указанные принципы картирования внекратерных 
пространств могут быть применены для определения относительного воз­
раста пород, слагающих современные лунные моря и материки. Почти все 
исследователи считают, что морские породы залегают на материковых и 
являются более молодыми. Этот вывод следует и из наших работ. Он осно­
ван на следующих хорошо известных фактах.

1. Валы многих древних кратеров, расположенных на краях матери­
ков, погружаются в сторону моря. Со стороны моря валы кратеров нередко 
прерываются, на месте недостающей части вала и днища такого кратера 
залегают породы современных морей, которые образуют единый покров, 
«затопивший» часть кратера.

В одних случаях кратерный вал находится в основном на материке и 
морские породы внутри и вне кратера соединяются лишь через узкий 
проем кратерного вала (Шрётер — рис. 2, а, Деви Y — см. рис. 1, б). 
В других случаях море подступает к кратеру «широким фронтом» и обра­
щенная к морю часть вала резко опущена относительно материковой. 
Морские породы покрывают все днище кратера и соединяются с внекратер- 
ными морскими породами несколькими широкими проливами, так что от 
морской части вала сохраняется лишь узкая дуга (Зоммеринг — см. рис. 
2, а) или цепочка останцев (Оппользер).



2. Перекрытие ‘породами современ­
ных морей (процелляриевый ком­
плекс — Рг) более древних кра­
теров
а — кратеры Шрётер (Нр) и юж­

нее Зоммеринг (Pt); 
б — кратеры Янсен (Pt) и се­

вернее Янсен R(Pt?); 
в — кратер Торичелли (Кр) и 

полузатопленный цирк вок­
руг него (Нр);

г— кратер-фантом Ламонт (Нр)



3. Апеннины и край Гнилого Боло­
та. Разрывы северо-восточного 
направления, нарушающие древ­
ние материковые породы, не про­
должаются на поверхность мор­
ских пород

2. Перекрытие морскими породами более древних кратеров наблюдается 
не только на границах с материками, но и внутри морей. Иногда все же 
видно, что валы таких кратеров залегают на внекратерной материковой 
поверхности (Янсен — см. рис. 2, б). Чаще среди сплошного покрова 
морских пород выступают лишь реликты кратерного вала в виде незамк­
нутого овала (Уоллес) или полумесяца (реликт крупного цирка вокруг 
Торичелли — см. рис. 2, в). При большом перекрытии кратерный вал 
облекается морскими породами и может выступать из-под них лишь в 
своих наиболее приподнятых частях. Таковы кратеры-фантомы: Ламонт 
(см. рис. 2, г), Янсен R (см. рис. 2, б) и многие другие.

3. Линейные системы разрывов, выраженных в виде гребней и борозд, 
прослеживаются на материках на большие расстояния, но исчезают на 
границах с морями и в моря не продолжаются. Это хорошо видно севернее 
кратера Птолемей, а также на западном побережье Моря Спокойствия, 
на восточном краю Моря Паров и Срединного Залива. Там, где среди 
морских пород выступают останцы материковой поверхности или древнего 
кольцевого вала, обычно вновь прослеживаются эти системы разрывов 
•(юго-восточный край Гнилого Болота — рис. 3).



4. Границы морей с материками часто извилисты и напоминают контак­
ты ингрессивных серий земных отложений. Вещество лунных морей язы­
ками проникает внутрь материков, затопляя днища кратеров (см. рис. 
2, а) или грабенообразные депрессии на материках (см. рис. 3). В областях, 
получивших название лунных болот, где комплекс морских отложений, 
очевидно, имеет малую мощность, границы моря с материком особенно 
извилисты. Все эти контакты хорошо видны из-за разницы в яркости 
между породами морей и материков. Однако их можно было бы проследить и 
в том случае, если бы породы морей были столь же светлы, как и материко­
вые образования. Поверхности современных лунных морей являются 
наиболее ровными и гладкими и, как правило, резко отличаются от сложно 
расчлененных материковых поверхностей. Поэтому контакты между ними 
были бы хорошо видны даже при одинаковой светлоте как границы площа­
дей с разным типом рельефа. По сравнению с современными морями 
материки представляются единым целым. Однако на самом деле они состо­
ят из участков с разным характером рельефа, с разными структурами. 
При ближайшем рассмотрении оказывается, что на межкратерных про­
странствах материков наблюдаются явления перекрытия одних комплек­
сов пород другими, аналогичные перекрытиям, наблюдавшимся вдоль гра­
ниц современных морей и материков.

Возрастное разделение 
внекратерных пространств материков

Дж. Е. Спёрр (Spurr, 1945) показал, что во многих случаях внекратер- 
ные пространства материков можно разделить на древние гребни и разде­
ляющие их относительно ровные области, среди которых выступают 
реликты кратеров. Эти ровные области он считал возникшими в результате 
поверхностного переплавления лунных пород на больших площадях.

А. В. Хабаков (1949, 1960) вслед за М. Юэном выделил в районе Моря 
Нектара реликты древнего моря, ограниченные береговой Кордильерой 
Алтайского хребта. Он полагает, что это море когда-то походило на совре­
менные лунные моря, но со временем было осветлено и застроено крате­
рами.

Круговые уступы типа Кордильер, ограничивающие области «переплав­
ленных» пород, выделены во многих местах Дж. П. Кёйпером и 
В. К. Хартманом (Hartmann, Kuiper, 1962).

Эти наблюдения использовались нами при разработке методики 
картирования. Решение задачи естественно распадалось на два этапа: 
изучить возрастные соотношения в наиболее легко дешифрируемых (стра­
тотипических) участках материков и затем скоррелировать выделенные 
комплексы путем прослеживания от одного участка к другому. В страто­
типических участках обычно наблюдаются следующие взаимоотношения 
комплексов пород.

1. На поверхности материков различаются области, в разной степени 
всхолмленные и нарушенные разрывами. В их пределах и особенно вдоль 
границ областей с разным типом рельефа часто видны реликты кратерных 
валов в виде более или менее правильного полумесяца, серпа, незамкну­
того кольца или овала. Кратерные валы имеют древний облик, изборож­
дены разрывами и нередко деформированы в плане. Местами видно, что
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4. Перекрытие кратеров породами морского 
алтайского комплекса (А1) 
о — реликты цирка Ладе (Нр); 
б — цирк Гиппарх и реликты мелких кра­

теров на его дне, перекрытые алтай­
скими породами

валы лежат на сложно расчлененном 
цоколе. Насколько можно судить по 
телескопическим снимкам, рельеф цо­
коля и лежащего на нем вала похож 
и, по-видимому, создан в результате 
проявления одних и тех же дислока­
ций. В то же время центральные ча­
сти кратеров и рядом лежащие обла­
сти образуют другую часть материка. 
Она построена проще, чем цоколь 
кратера и его вал, и обычно залега­
ет гипсометрически ниже цоколя. 
Здесь не столь велики перепады вы­
сот, рельеф слабо расчлененный, раз­
рывов меньше или совсем нет. По- 
видимому, породы этой поверхности 
лежат стратиграфически выше пород 
цоколя и заливают днище кратера.

Соотношения цоколя, кратера и 
покрывающих пород могут быть весь­
ма разнообразными. В ряде случаев, 
например у цирка Сондер, древний 
цоколь выходит на поверхность на 
значительном протяжении кратерно­
го вала. Материковые породы, по­
крывающие днище кратера, образуют 
как бы глубокий залив, соединяю­
щийся с основным полем их распро­
странения через узкий проем кратер­
ного вала. Сходные соотношения на­
блюдаются в районе древнего цирка 
Темпл. Здесь покрывающие породы 
также протягиваются внутрь крате­
ра через узкий проем вала. Кроме то­
го, хорошо видно, что часть вала, 
обращенная в сторону поля распро­
странения покрывающих пород, зна­
чительно ниже и уже той части вала, 
рядом с которой древний цоколь вы­
ступает на поверхность. В других 
случаях подстилающие образования 
граничат с кратерным валом лишь 
на небольшом протяжении, а осталь­
ная часть вала со всех сторон окру­
жена более молодыми породами, об­
разуя изогнутые «полуострова» или 
цепочку останцев. Таковы реликты 
кратерного вала Мурчисона (см. 
рис. 1, в), выступающие на поверх­
ность в форме подковы. Еще дальше 
процесс перекрытия заходит у цирка 
Ладе (рис. 4, а), который имеет



форму полумесяца, со всех сторон 
окруженного более молодыми гор­
ными породами.

2. Местами реликты древних цир­
ков со всех сторон окружены выхода­
ми внекратерных пород, образующих 
единую поверхность с одинаковым 
рельефом. Реликты кратерных валов 
выступают в виде незамкнутого коль­
ца или цепи низких холмов и гряд с 
проемами между ними (реликт не­
большого кратера внутри Гиппар­
ха — см. рис. 4, б). Очевидно, внут­
ренняя часть кратера и окружающее 
пространство целиком покрыты более 
молодыми материковыми образовани­
ями, аналогичными кратерам-фан­
томам в области современных лун­
ных морей.

3. В ряде мест, например в районе 
Укерта (рис. 5, а), с материковой рав­
ниной граничат сложно построенные 
возвышенные участки. На них четко 
прослеживается одна или несколько 
систем разрывов. На материковой 
равнине разрывов либо нет совсем, 
либо они проявляются очень слабо, 
либо сохраняется одна система, а 
остальные исчезают.

Иногда одинаково ровная поверх­
ность без разрывов окружает нес­
колько возвышенных участков, ко­
торые нарушены одними и теми же 
разрывными системами. Местами оди­
наковые системы разрывов можно 
наблюдать на реликтах кратерных 
валов, поднятых частях цоколя и 
возвышенных бескратерных участ­
ках, тогда как между ними разрывы 
исчезают (см. рис. 4, б и 5, б). Оче­
видно, во всех этих случаях породы 
более ровной поверхности перекры­
ли древние разрывы.

4. Поверхности с разным характе­
ром рельефа имеют либо прямоли­
нейные (совпадающие с разрывами), 
либо извилистые границы. Границы 
довольно отчетливы, и можно думать, 
что внекратерные материковые поро­
ды с более ровной поверхностью либо 
прислоняются к образованиям более 
холмистых участков, либо ингрессив-

5. Перекрытие разломов породами морского 
алтайского комплекса 
а — район кратера Укерт; 
б — район юго-восточнее кратера Годин
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но залегают на них, заполняя понижения рельефа (см. рис. 4, а, б). Все 
описанные соотношения видны на многих стратотипических участках. 
Их можно объяснить лишь одним способом: в некоторых областях мате­
риков имеются покровы пород, залегающие на кратерах, разрывах и 
других структурных элементах более древнего возраста.

В каждом стратотипическом участке отчетливо устанавливается после­
довательность отложения кратерных и внекратерных пород. В одних 
случаях на древнем цоколе расположены кратеры «полного профиля», 
т. е. кратеры с полностью сохранившимися валами, днищами и другими 
элементами внутренней структуры. В других картина обратная — видны 
лишь реликты кратерного вала, часто незамкнутого, нарушенного разры­
вами и с неодинаковой высотой гребня. Часто вал виден лишь по отдель­
ным холмам. Пересекающие их разрывы не продолжаются на дно кратера, 
которое имеет одинаковый уровень и рельеф с окружающей кратер поверх­
ностью. Такой кратер древнее этой поверхности.

Наконец, наблюдались участки, в которых на древних внекратерных 
породах залегали реликты более молодых кратеров, в свою очередь пере­
крытые внекратерными породами более молодого возраста.

Таким образом, в стратотипических участках удается выделить несколь­
ко генераций кратеров и несколько формаций внекратерных пород, под­
стилающих или покрывающих эти кратеры.

Для создания единой стратиграфической схемы и выделения площадей 
распространения пород того или иного возраста следовало увязать между 
собой комплексы пород, выделенные в стратотипических участках. При 
изучении таких участков выяснилось, что поверхности выходов внекратер­
ных пород различного возраста характеризуются разными типами релье­
фа, разной степенью его гладкости или всхолмленности. Поэтому для кор­
реляции комплексов проводилось непрерывное прослеживание поверхно­
стей с одинаковым типом рельефа от одного участка к другому. Нужно 
подчеркнуть, что прослеживание комплексов должно быть непрерывным, 
поскольку поверхность одного комплекса от места к месту может изме­
няться. Если какая-либо поверхность в одном месте захвачена зоной 
более поздних нарушений, а в остальных местах не деформирована, то ее 
рельеф будет разным, и степень всхолмленности будет изменяться. Так, 
ровная алтайская поверхность в районе Теофила существенно отличается 
от одновозрастной, но сильно нарушенной разрывами поверхности в пред­
горьях Апеннин. Из-за разобщенности выходов в ряде случаев неизвест­
но, сохраняют ли единство близко расположенные одновозрастные 
поверхности, одна из которых находится посреди морской впадины или 
крупного цирка в виде останца, а другая — за разрывами береговой Кор­
дильеры или за пределами кратерного вала. Поэтому, когда непрерыв­
ное прослеживание поверхности оказывалось невозможным, сопоста­
вление внекратерных комплексов пород при одинаковой степени гладкос­
ти или холмистости их поверхности производилось лишь предположи­
тельно.

Картирование одновозрастных комплексов пород значительно облег­
чается при наличии гипсометрических карт. Хотя на картах, которые 
были в нашем распоряжении, отдельные детали показаны не всегда точно, 
общий характер рельефа той или иной области передан достаточно верно. 
По этим картам строились все гипсометрические профили, приводимые 
в книге. Для наглядности различий типов рельефа на всех профилях



6. Профили лунной поверхности, составленные по топографическим картам 
масштаба 1 : 1 000 000. Вертикальный масштаб в 10 раз больше горизон­
тального
Береговые уступы:
а — молодого моря; €  — древнего моря

вертикальный масштаб больше горизонтального в 10 раз (рис. 6; осталь­
ные профили приведены при описании отдельных листов карты).

На профилях помимо кратерных построек выделились отдельные уров­
ни рельефа. На каждом уровне степень и характер расчлененности рель­
ефа сохраняются постоянными или изменяются постепенно, но заметно 
отличаются от характера рельефа других уровней, более высоких или 
более низких. Как правило, более высокий уровень характеризуется и 
более сложным рельефом. Корреляция уровней путем их непрерывного 
прослеживания на снимках и картах позволяет выделять уровенные по­
верхности, отвечающие выходам тех или иных комплексов внекратерных 
пород в стратотипических участках.

Нижняя и наиболее выровненная поверхность, как было отмечено ра­
нее, соответствует комплексу пород современных морей, покрывающих 
материковые образования. На материках различается несколько уровен- 
ных поверхностей, сложенных разновозрастными комплексами. Изучение 
стратотипических участков выявило возрастные соотношения между 
комплексами внекратерных пород, слагающих разные поверхности. 
Породы одних участков материков, более выровненных, залегают на дру­
гих, с более расчлененным рельефом. Существенные различия в морфоло­
гии, в количестве и характере разрывов позволяют считать, что периоды 
между формированием отдельных поверхностей охватывают значитель­
ные отрезки времени.

Разновозрастные комплексы внекратерных пород покрывают или под­
стилают кратерные постройки разных генераций. Однако не следует 
думать, что на поверхности Луны чередовались эпохи образования крате­
ров и отложения внекратерных пород. Внекратерные комплексы форми­
ровались длительно. Каждая генерация кратеров объединяет кратерные 
постройки, вероятно возникавшие неодновременно. Многие из них сами



формировались в течение длительного времени. Поэтому один и тот же 
внекратерный комплекс в одном месте может перекрываться кратерными 
породами определенной генерации, а в другом фациально замещать их 
и даже своей верхней частью перекрывать какой-либо кратер этой гене­
рации.

Древние моря

Итак, внекратерные комплексы материковых пород залегают на более 
древних кратерах и внекратерных образованиях подобно тому, как породы 
современных морей залегают на породах лунных материков и покрываю­
щих их кратеров. По-видимому, и те и другие внекратерные образования 
слагают сложно построенные протяженные формации, возникшие одина­
ковым способом. Следовательно, многие материковые внекратерные ком­
плексы представляют собой реликты древних лунных морей, позднее 
осветленных, часто нарушенных разрывами и застроенных кратерами.

Первоначальная структура древних морей еще плохо известна, посколь­
ку она искажена позднейшими деформациями и эрозией. Однако уже 
сейчас можно наметить некоторые структурные элементы, общие для 
морей разного возраста.

Современные моря нередко имеют округлые очертания. Вдоль их краев 
на материках местами расположены Кордильеры — асимметричные бере­
говые хребты, крутые склоны которых обращены к морю и нарушены 
продольными сбросами. Иногда береговая Кордильера имеет ступенча­
тое строение (юго-восточное побережье Моря Дождей — см. рис. 6, а). 
Она состоит из нескольких уступов, причем внутренняя ступень Кордилье­
ры, возможно относительно менее древняя, «затоплена» морскими поро­
дами и выступает из-под них лишь в виде узкого прерывистого гребня. 
Вдоль некоторых древних морей также выделяются береговые Кордиль­
еры. К этому типу структур относится сильно разрушенный материковый 
уступ между Агриппой и Дионисием (см. профиль через] кратер д’Аррест 
и трещину Аридея, см. рис. 6, б). Береговой Кордильерой А. В. Хабаков 
(1949, 1960) считает асимметричный Алтайский хребет. Параллельно ему, 
уже среди древнего моря протягивается гребень еще одного уступа, силь­
но разрушенного кратерами и частично перекрытого морскими породами. 
Возможно, в районе Алтайского хребта и к северо-востоку от него 
береговая Кордильера древнего моря имеет ступенчатое строение, подоб­
ное строению Кордильеры на юго-восточном краю современного Моря 
Дождей.

На поверхности современных морей при благоприятном освещении 
видны пологие длинные валы, нередко ветвящиеся (см. рис. 2, г). В одних 
случаях это сглаженные структуры облекания над неровностями погре­
бенного материкового рельефа (гребнями, сбросовыми уступами, кратер­
ными валами), в других — специфические образования, закономерно рас­
положенные относительно береговой линии. Похожие валы местами раз­
личаются на мало дислоцированных участках древних морей.

У многих современных морей, не обладающих строго круговыми очер­
таниями, береговая линия крайне извилиста. Встречаются небольшие 
изолированные покровы морского вещества в отдельных депрессиях 
и кратерах внутри материков. Извилистые очертания характерны и для 
береговых линий многих древних морей. Древние морские породы также



могут слагать днища цирков или небольшие изолированные депрессии 
среди выходов более древних материковых пород.

Таким образом, на межкратерных участках лунных материков наблю­
даются некоторые структурные формы, сходные со специфическими струк­
турами современных морей Луны. Это служит еще одним доказательством 
морского происхождения внекратерных материковых образований.

Последовательное применение описанной методики геологического 
изучения Луны позволяет выделить на ее поверхности области распрост­
ранения нескольких морских комплексов горных пород и сложно сочета­
ющихся с ними образований лунных кратеров.

Существующие схемы возрастной последовательности 
лунных формаций

Попытки возрастного разделения форм лунного рельефа и слагающих 
их комплексов горных пород предпринимались рядом исследователей. 
Вполне естественно, что на ранних этапах изучения Луны такое разде­
ление не могло быть дробным, причем некоторые предлагавшиеся тогда 
схемы разрабатывались лишь на отдельных участках.

Одной из первых схем возрастной последовательности лунных форма­
ций, весьма детальной и распространенной на все видимое полушарие, 
была схема А. В. Хабакова (1949, 1960). Он предлагает различать в исто­
рии Луны «семь основных периодов рельефообразования (считая от настоя­
щего времени и следуя в глубь времен): VI I  (М) — современный; VI  
(К) — коперниковский; V (О) — океанский период образования новей­
ших кратеров и морей; IV  (Р) — птолемеевский период формирования 
многих крупных лунных кратеров и цирков; I I I  (А) — алтайский период, 
ранняя стадия образования круговых лунных морей; I I  (Н) — гиппархский, 
или доалтайский, период образования древних цирков и /  — древ­
нейший период, отличающийся сравнительно небольшой численностью 
кратеров, успевших возникнуть уже в те времена» (1960, стр. 282—283). 
По предположению А. В. Хабакова (1949), в истории Луны чередовались пе­
риоды преимущественного море- и кратерообразования, причем сущест­
вовали по крайней мере два этапа особенно интенсивного формирования 
морей. Древние морские образования А. В. Хабаков выделил лишь в 
одном месте лунной поверхности — между Алтайским хребтом и современ­
ным Морем Нектара.

Практически одновременно с А. В. Хабаковым проблемы возрастного 
расчленения лунных формаций рассматривал Дж. Е. Спёрр (Spurr, 1945). 
Он проанализировал возрастные соотношения пород на отдельных участ­
ках поверхности Луны и составил для них карты.

В результате такого анализа Дж. Е. Спёрр предложил различать на 
поверхности Луны комплексы светлых пород материков («lunarite») и 
комплексы темных пород морей («lunabase») Он считал, что первые сло­
жены преимущественно кислыми по составу породами, а вторые — 
основными. Среди комплексов пород лунных морей он выделял три разно­
возрастные формации: а) самые молодые, очень темные по цвету лавы «не­
сомненно базальтового состава», б) темные лавы среднего возраста 
(«novabase») или лавы типа Tranquilitas, широко развитые в Море Спокой­



ствия; в) древние лавы типа Imbrium («imbase»), пользующиеся обширным 
распространением в Море Дождей. Разделение этих формаций по возрасту 
основывалось на их соотношениях с лучами молодых кратеров, а сравни­
тельная светлота древних лав объяснялась более кислым их составом или 
перекрытием продуктами выбросов молодых кратеров.

В пределах материков Дж. Е. Спёрр различал формации Nebularum и 
Palluk. Породы первой из них слагают сложно дислоцированные гребни 
и реликты древних кратеров, выступающие часто в виде останцов среди 
более ровной материковой поверхности, сложенной породами формации 
Palluk. Породы формации Palluk возникли, по мнению Дж. Е. Спёрра, в 
результате «переплавления» более древних материковых пород. Дж. Е. 
Спёрр допускал неодновременность и неоднократность переплавления 
материковых пород в разных участках лунной поверхности. В целом 
начало этого процесса совпадает с началом образования Моря Дождей, 
а конец — со средними этапами формированя морской впадины. Таким 
образом, некоторые из комплексов материковых пород оказываются по 
возрасту близкими морским формациям и отличаются от последних лишь 
своим генезисом. По соотношению с выделенными комплексами различают­
ся разновозрастные кратеры и разрывы.

Полученные нами данные по составлению геолого-морфологических 
карт показали, что: 1) комплексы пород современных лунных морей в 
целом моложе материковых пород и в том числе пород формации Palluk 
Дж. Е. Спёрра; 2) в пределах лунных материков выделяется большее 
количество разновозрастных комплексов пород и, наконец, 3) предлага­
емый Дж. Е. Спёрром механизм образования пород формации Palluk 
представляется маловероятным.

В конце 50-х годов Р. Дж. Хэкманом (Hackman, 1960) была составлена 
геологическая карта видимого полушария Луны масштаба 1 : 4 000 000, 
на которой выделены породы лунных материков, покрывающие их «мор­
ские» породы и молодые, послеморские кратеры.

На составленной два года спустя детальной геологической карте района 
кратера Коперник Ю. М. Шумэкер и Р. Дж. Хэкман (Shoemaker, Hack- 
man, 1962) значительно детализировали строение поверхности этого региона. 
Здесь ими выделены следующие комплексы горных пород (снизу вверх): 
1) доимбрийские образования; 2) имбрийская система — серия выбросов 
с пологохолмистой («шагреневой») поверхностью; 3) породы процелляри- 
евой системы (отложения современных лунных морей); 4) кратеры эрато- 
сфенской системы; 5) кратеры коперниковской системы.

В этом возрастном расчленении остаются не совсем ясными 
принципы выделения пород имбрийской системы, в которую, очевидно, 
включены образования, соответствующие верхней части формации Nebu­
larum, и породы формации Palluk (Дж. Е. Спёрра). В схеме А. В. Хабако- 
ва образованиям имбрийской системы, очевидно, отвечают образования 
гиппархского и птолемеевского периодов. Несомненным достоинством 
схемы Ю. М. Шумэкера и Р. Дж. Хэкмана является разделение молодых 
кратеров на эратосфенские и коперниковские, которые различаются по 
отсутствию у эратосфенских кратеров венцов светлых лучей, более низко­
му альбедо слагающих их пород и несколько худшей сохранности кратер­
ных форм.

В последнее время составлены геологические карты еще для ряда участ­
ков лунной поверхности, причем в большинстве случаев возрастное рас­
членение комплексов горных пород мало отличается от схем А. В. Хаба-



нова, Ю. М. Шумэкера, Р. Дж. Хэкмана. Наиболее последовательно это 
проведено В. В. Козловым и А. В. Артемовым (1965) при составлении 
карты района Моря Влажности.

В результате получения фотографий космических станций Луна-9, 12 
и Рейнджер VII, VIII, IX рядом исследователей были предприняты по­
пытки геологического дешифрирования снимков. Однако эти данные 
касаются очень ограниченных участков, по существу представляют собой 
попытки крупномасштабного картирования и не могут быть отображены 
на предлагаемых картах масштаба 1 : 1 000 000.

Предполагаемая стратиграфическая схема

В процессе геологического картирования центральной части видимого 
полушария Луны авторы разработали и применили более детальную 
схему возрастной последовательности лунных формаций (таблица). Она 
близка к схеме А. В. Хабакова (1960), но несколько уточняет и детализи­
рует ее.

В предлагаемой схеме выделяются системы и комплексы пород, причем 
различаются комплексы морские и кратерные. Морские комплексы — 
разновозрастные образования, последовательно перекрывающие друг

Сопоставление различных стратиграфических схем

А. В. Хабаков, 
1960

Ю. М. Шумэ- 
кер, Р. Дж. 
Хэкман, 1962

В. В. Козлов, 
А. В. Арте- 

: мов, 1965
А. Л. Суханов, В. Г. Трифонов

Период Систе­
ма

Морские комплексы 
и подкомплексы

Кратерные комплексы 
и подкомплексы

Современный
(М)

Коперников-
ский

Ариадейский
(А)

Ве
рх

ня
я

Самые молодые мор­
ские породы (М)

Коперниковский (Кр)

Коперников- 
скнй (К)

Коперников- 
ский (С)

*>

Эратосфен-
ский

Эратосфен- 
ский (Б)
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(О)

Процелляри-
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риевый (Рг)
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ский (Аг)

Птолемеев­
ский (Р)

Имбрийский
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ский (Pt)
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Алтайский
(А1)

Медий- 
ский (Md)

Собствен­
но алтай­
ский (А1)

Птолемеевский (Pt)

Алтайский
(А)

Имбрийский
(I)

Бонплано- 
вый (В)

?

Гиппархский
(Н)

Древнейший

Доимбрий-
ский

Н
иж
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я

? Гиппархский (Нр)

Небуляриевый (Nb) ?

Древнейший (Ant) Древнейший 
(догиппархский (Php)



7. Два догиппархских цирка (Php), 
посередине частично перекрытых 
небуляриевым комплексом (Nb); 
между кратерами Риттер и 
д ’Аррест

.друга. То же можно сказать и о кратерных комплексах. Вместе с тем меж­
ду близкими по возрасту морскими и кратерными комплексами соотноше­
ния более сложные, поскольку формирование тех и других захватывает 
значительный интервал времени. В результате этого кратеры определенно­
го возраста в одних местах могут покрывать какой-либо морской комплекс, 
а в других — оказаться перекрытыми его наиболее молодыми образова­
ниями. Поэтому границы близких по возрасту морских и кратерных ком­
плексов не столько стратиграфические (с повсеместным перекрытием), 
сколько фациальные.

Системы — подразделения более крупные. Они включают в себя и мор­
ские и кратерные образования. Выделяются три системы — нижняя, 
средняя и верхняя, последовательно сменяющие одна другую во времен­
ной шкале. Принадлежность комплекса к той или иной системе означает, 
что он всегда моложе или древнее комплекса другой системы независимо 
от их морского или кратерного происхождения.

1. В нижней системе выделяются древнейшие образования, небуляри- 
свый морской и гиппархский кратерный комплексы. Древнейшие породы 
слагают гористые формы рельефа. Их первичная структура очень сильно 
искажена последующими деформациями и эрозией. Несмотря на это, в 
ряде участков можно предполагать, что древнейший комплекс залегает 
под небуляриевым или гиппархским. Только в таких местах древнейшие 
породы могут быть выделены достоверно. Однако не исключено, что они 
выходят и в неперекрытых останцах среди более молодых морских комп­
лексов.

В образованиях древнейшего комплекса иногда удается распознать 
реликты догиппархских (Php) кратеров (рис. 7 и 8, а). Они сильно разру­
шены, рассечены несколькими системами разрывов, частично покрыты 
небуляриевыми морскими породами и гиппархскими кратерами. В боль­
шинстве случаев первичная структура комплекса настолько искажена, 
что не поддается расшифровке. Такие выходы древнейшего комплекса



(Ant) образуют прямолинейные или изогнутые гребни, нарушенные и 
нередко со всех сторон ограниченные разрывами. Некоторые из них также 
могут быть реликтами кратеров. Как правило, выходы древнейших пород 
находятся гипсометрически выше, чем граничащие с ними выходы более 
молодых комплексов. Древнейший комплекс вскрыт на небольших пло­
щадях. Вероятно, он является полигенным и разновозрастным в разных 
частях; однако его расчленение пока не представляется возможным.

Поверхность небуляриевого (Nb) морского комплекса (см. рис. 5, а; 
6) обычно сильно всхолмлена, нарушена разрывами одной, а чаще несколь­
ких систем и покрыта большим количеством кратеров разного размера. 
Местами рельеф небуляриевого комплекса может быть охарактеризован 
как шагреневый. На особенно хорошо дешифрируемых фотографиях такой 
рельеф разрешается как холмисто-грядовый; он создан пересечением 
разнонаправленных разломов, иногда дополненных мелкими полуразру­
шенными кратерами. Породы комплекса характеризуются довольно высо­
ким альбедо.

В нескольких стратотипических участках видно налегание небу- 
ляриевых пород на древнейшие кратеры и гребни. В зонах интенсив­
ных дислокаций небуляриевый и древнейший комплексы либо отличаются 
очень слабо, либо вообще не поддаются расчленению. Не разделяются 
они и при небольших размерах выходов, когда четкие признаки налегания 
одного комплекса пород на другой отсутствуют.

Гиппархские (Нр) кратеры покрывают породы небуляриевого комплекса 
и могут быть частично одновозрастны с его наиболее молодыми частями. 
Гиппархские кратеры очень редко имеют «полный профиль» (см. рис. 8, 
6), обычно они в той или иной мере «залиты» более молодыми морскими 
породами (см. рис. 1 ,6  — г; 4, а, б; 8,в). Кратеры сильно разрушены и 
часто рассечены позднейшими разрывами. Поэтому даже когда они не 
залиты, в них отсутствуют мелкие детали, характерные для молодых 
кратеров, и сравнительно невелики превышения валов над днищами. Эти 
превышения еще меньше у кратеров с «залитыми» днищами. Нередко от 
их валов сохраняется лишь овальная цепь разрозненных невысоких 
холмов.

Расчлененный рельеф, местами наблюдающийся на валах гип- 
пархских цирков (см. рис. 4, б), не является элементом их первичной стру­
ктуры, а связан с позднейшими разрывными нарушениями, так же как 
и их искаженные очертания в плане.

2. Средняя система состоит из алтайского морского и птолемеевского 
кратерного комплексов. Алтайский (А1) комплекс во многих местах зале­
гает на гиппархских кратерах и небуляриевых образованиях. Вместе с 
тем на соседних площадях поверхность последних, как правило, находится 
гипсометрически выше, чем алтайская (см. рис. 5, 6). Алтайская поверх­
ность нарушена новейшими мелкими кратерами и на отдельных участках 
покрыта небольшими холмами, обусловившими ее шагреневый облик. 
Одни группы холмов возникли после отложения алтайских пород и были 
созданы небольшими разрывными нарушениями и мелкими кратерами, 
рельеф которых ныне почти разрушен денудацией. Другие, по-видимому, 
унаследованы от более древних форм рельефа и являются результатом 
облекания их тонким покровом пород алтайского комплекса.

Местами (например, между цирками Кант и Гиппарх) рельефообразую­
щие факторы на поверхности алтайских пород проявились настолько 
слабо, что она по степени всхолмленности мало отличается от морской.



Напротив, в зонах интенсивных позднейших дислокаций (например, между 
Юлием Цезарем и гребнем Апеннин) алтайская поверхность сильно хол­
миста. Она имеет мелкогребнистый линейный рельеф, который на мелко­
масштабных фотографиях выглядит как «морщинистость» или «струйча- 
тость». От небуляриевого комплекса дислоцированные алтайские породы 
отличаются более мелкими и пологими формами рельефа.

Выходы алтайских пород чаще всего имеют светлоту, обычную для 
материковых образований. Однако на восточном берегу Залива Зноя 
и в нескольких других пунктах породы, считающиеся алтайскими по харак­
теру рельефа и соотношениям с другими комплексами, не светлее, а места­
ми даже темнее пород современных морей. Это впервые отметили Ю. М. 
Шумэкер и Р. Дж. Хэкман (Shoemacker, Hackman, 1962). Возможно, ок­
раска алтайских пород здесь была изменена в результате их перекрытия 
позднейшим темным вулканическим материалом. Количество этого мате­
риала было небольшим к существенно не повлияло на характер рельефа 
алтайской поверхности. Можно предположить также, что потемнение 
обусловлено воздействием глубинных растворов или расплавов на боль­
шой площади.

Кратеры птолемеевскго (Pt) комплекса имеют морфологические особен­
ности, средние между гиппархскими и молодыми кратерными образовани­
ями (см. рис. 1, а; 2, а, б; 8, г, д). Они слабо рассечены или совсем не тро­
нуты позднейшими разрывами, причем разрывы, нарушающие гиппарх- 
ские цирки, большей частью не продолжаются на соседние с ними птоле­
меевские кратеры (см. рис. 1, б). Многие птолемеевские кратеры в боль­
шей или меньшей степени «залиты» породами современных морей (см. рис.



g # Сравнение разновозрастных кратеров близких размеров
а — догиппархский кра­

тер восточнее Ретика; 
б — Ретик (Нр); 
в — Фламмарион (Нр); 
г — Парри (Pt);

а — Абу-ль-Фида (Pt); 
е — Архимед (Аг); 

ж — Эратосфен (Ег); 
з — Агриппа (Ег); 
и — Кеплер (Кр)

2, а, б). Реликты их валов морфологически сходны с валами птолемеев­
ских кратеров полного профиля (см. рис. 1, а, в).

Кратеры птолемеевского комплекса в ряде мест врезаны в алтайские по­
роды, а их валы залегают на последних. Вместе с тем днища птолемеев­
ских цирков Птолемей и Альфонс покрыты морскими породами, поверх­
ность которых имеет свойства, средние между типично алтайской поверх­
ностью и поверхностью современных морей. Такие же «промежуточные» 
морские образования, по-видимому, выступают из-под пород современных 
морей (процелляриевый комплекс) между кратерами Ретик и Триснеккер. 
Выходы «промежуточных» образований имеют почти такой же рельеф, 
как и поверхность процелляриевого комплекса, но существенно ровнее 
типичной поверхности алтайских пород севернее Триснеккера — в районе 
кратера Укерт. Светлота этих «промежуточных» пород такая же, как и 
типичных алтайских, но значительно больше, чем у процелляриевого 
комплекса. Представляется возможным выделить «промежуточные» образо­
вания в верхнеалтайский, или медийский, комплекс (от названия Sinus 
Medii — Залив Срединный, где они выделены), более молодой, чем собст­
венно алтайские породы. Медийский комплекс образовался позже части 
птолемеевских кратеров.

Возможно, к медийскому комплексу следует относить допроцелля- 
риевые морские породы со светлой и ровной поверхностью, выделенные в 
районе цирка Архимед и Гнилого Болота.

3. В составе верхней системы различаются процелляриевый морской 
комплекс, эратосфенский и коперниковский кратерные комплексы и ком­
плекс самых молодых морских пород.



9. Самые молодые морские породы 
(комплекс M), перекрывающие 
лучи коперниковских кратеров

Процелляриевый (Рг) комплекс слагает впадины современных лунных 
морей и залегает на более низких гипсометрических уровнях. Комплекс 
имеет ровную поверхность и заметно темнее древних морских и кратерных 
образований (см. рис. 1, б; 2; 3; 5, а). На поверхности комплекса различа­
ются пологие валы, сравнително немногочисленные разрывы и мелкие- 
кратеры.

Кратеры эратосфенского (Ег) и коперниковского (Кр) комплексов почти 
всегда имеют «полный профиль»: полностью сохранившиеся валы, внут­
ренние склоны которых круче внешних, и днища, погруженные ниже 
поверхности, окружающей кратер (см. рис. 8, ж, з, и; 1, а, в, г; 5, а). 
Днища мелких кратеров вогнутые. Некоторые кратерные постройки, 
обычно крупные, имеют плоские днища. Среди них возвышаются централь­
ные горки или хребты, нередко сложно построенные. У ряда цирков на 
центральных горках расположены мелкие кратеры (Триснеккер) или груг- 
пы кратеров (Эратосфен). На внутренних, реже на внешних склонах круп­
ных кратерных валов наблюдаются террасовидные уступы, обычно преры­
вистые, а не сплошь опоясывающие вал. При благоприятном освещении 
видно, что внешние склоны кратерных валов постепенно переходят в 
поля кратерных выбросов. Последние представляются весьма маломощны­
ми, поскольку сквозь них читаются детали строения подстилающей 
поверхности.

Коперниковские кратеры моложе эратосфенских. Это устанавливается 
по налеганию выбросов первых на вторые, а чаще по разной степени их 
сохранности. Коперниковские кратеры имеют более резкий рельеф. Мно­
гие из них окружены венцами светлых лучей (рис. 9). У эратосфенских 
кратеров лучи отсутствуют^ или едва проявляются в виде слабой, пример­
но радиальной «струйчатости», почти не отличающейся светлотой от окру­
жающей местности (см. рис. 1, а; 8, ж).



11. Структурные условные обозначе­
ния на геолого-морфологических 
картах Луны (объяснение в тек­
сте)

10. Условные обозначения стратиграфических 
комплексов наолого-морфологических 
картах Луны

В е р х н я я  с и с т е м а :
М — комплекс самых молодых морских по­

род;
Кр — коперниковский (кратерный);
Рг — процелляриевый (морской); 

г — эратосфенский (включает 2 кратерных 
подкомплекса: собственно эратосфенс­
кий — Ег и архимедовский — Аг.

С Р е д н я я  с и с т е м а :
Md — медийский (морской);
Pt — птолемеевский (кратерный);
А1 — алтайский (морской).
Н и ж н я я  с и с т е м а :
Нр — гиппархский (кратерный);
Nb — небуляриевый (морской?);

Ant — древнейший (смешанный);
Pht — догиппархский (кратерный?)
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Эратосфенские и коперниковские кратеры есть и на материках, где 
они покрывают все образования нижней и средней систем, и на поверх­
ности современных морей. В морях коперниковские и большая часть эрато- 
сфенских кратеров покрывают процелляриевый комплекс. Однако встре­
чаются немногочисленные кратеры, которые по степени сохранности мало 
отличаются от эратосфенских, но в центральных частях перекрыты процел- 
ляриевыми породами (Архимед — см. рис. 8, ё). Поскольку такие кратер­
ные постройки немного сильнее разрушены, чем типичные эратосфенские, 
и иногда перекрыты последними, их предположительно удается выделить 
и на материках, даже если не видны их соотношения с процелляриевым 
комплексом. С некоторой долей условности эта, по-видимому древнейшая, 
часть эратосфенского комплекса обособлена в архимедовский подкомплекс. 
За более молодыми эратосфенскими кратерами целесообразно сохранить 
прежнее возрастное обозначение.

В современных лунных морях выделяются весьма ровные участки, ко­
торые при прямом освещении оказываются темнее всех прочих участков 
поверхности. Породы такого типа слагают и плоские днища некоторых 
материковых впадин (Манилий N). В окрестностях Манилия (см. рис. 9), 
Гигина и ряда других мест отчетливо видно, что темные морские породы 
покрывают лучи коперниковских кратеров. Однако мелкие коперников­
ские кратеры изредка встречаются на поверхности темных пород. Оче­
видно, эти образования одновозрастнымолодым кратерам коперниковского 
комплекса и могут быть выделены в комплекс самых молодых морских 
пород (комплекс М).

Условные обозначения выделенных стратиграфических комплексов на 
геолого-морфологических картах Луны показаны на рис. 10.

Морфологические знаки

На геолого-морфологических картах Луны помимо разновозрастных 
комплексов показаны некоторые элементы структуры (рис. 11). 
Среди них наиболее многочисленную группу составляют разрывные нару­
шения. Они разделяются на допроцелляриевые (знаки 1—4) и разрывы, 
возникшие после или одновременно с породами верхней системы (знаки 
5—8). По морфологии различаются: а) уступы, т. е. сбросы или взбросы 
(знаки 2, 5); борозды и расщелины, по-видимому, соответствующие раздви- 
гам (знаки 2, 6); б) правые и левые сдвиги, смещающие в горизонтальном 
направлении более древние кратеры и гребни (знаки 3, 7); в) сколы с 
невыясненным характером перемещения (знаки 2, 8).

Хорошо заметные разрывы показываются сплошной линией, а плохо 
различимые — пунктиром (знаки 2—6). Крупные и протяженные разры­
вы выделены толстыми линиями.

В крупных кратерах представляется возможным выделять кратерный 
вал (знак Р, не путать с жирным крапом, обозначающим гиппархский 
возраст), крутые внутренние стенки между днищем и валом, где можно 
ожидать выходы пород фундамента кратера (знак 10); и плоское или 
слабо изогнутое днище (знак 22). Внутри кратерных днищ знаком 9, оди­
наковым со знаком кратерного вала, выделяются центральные горки и 
хребты. Граница вала (2) и внутренних крутых стенок кратера (10) про­
водится на уровне окружающей кратер поверхности. В некоторых случа-



12. Элементы структуры цирка Эратосфен
Условные обозначения см. на рис. 11 и в тексте

3 Проблемы геологии Луны



13. Купол на поверхности процелляриево- 
го комплекса, на продолжении вала. 
В центре купола виден холм (вулка­
нический аппарат?)

14. Кратеры-лунки с высокими краями 
(шлаковые конусы?)

ях она отчетливо выявляется по суще­
ствованию уступа. Иногда целесообраз­
но отделять вал от окружающего его 
маломощного чехла кратерных выбро­
сов (знак 12). Террасовидные уступы 
на склонах кратеров изображаются зна­
ком 13. Разнообразные элементы морфо­
логии кратера хорошо видны на при­
мере Эратосфена (рис. 12).

Особыми знаками показываются кра­
теры-лунки (см. рис. И , знак 14), це­
почки отдельных (знак 15) или слив­
шихся (знак 16) кратеров. Из-за их 
малой величины обозначения возраста 
на этих кратерных постройках не при­
ведены, хотя, очевидно, в дальнейшем 
это можно будет сделать, учитывая 
степень сохранности кратеров-лунок.

В морях выделяются валы (см. рис. И , 
знак 17] рис. 2, г)икупола (см. рис. И , 
знак 18; рис. 13). Они хорошо различи­
мы у процелляриевых и самых молодых 
морских образований. Мелкие купола 
обозначены знаком 19, иногда они несут 
вершинные лунки (рис. 14). Валы иногда 
видны и на древних морских поверх­
ностях. Уже сейчас можно говорить о 
том, что морские валы, по-видимому, 
представляют собой полигенетические 
образования. Ряд этих форм является 
структурами облекания древних линей­
ных хребтов или сбросовых уступов. 
В других случаях такие связи не выяв­
ляются, и можно думать, что валы име­
ют иной генезис (рис. 15). На некоторых 
куполах по крупномасштабным снимкам 
видны доплнительные мелкие вздутия 
(вторичные купола).

Карты ко всем объяснительным запис­
кам приложены в конверте в конце сбор­
ника. При подготовке к изданию они 
были уменьшены, поэтому теперь их 
масштаб приблизительно 1 : 1 400 000 
(масштаб несколько увеличивается с 
удалением от экватора).

На профилях к геолого-морфологичес­
ким картам пунктирной линией показан 
уровень поверхности фигуры Луны, на 
основе которой строились карты серии 
LAC (сферическая поверхность развер­
нута на плоскость).



15. Морские валы
а — Море Познанное; в — Море Дождей
б — Море Спокойствия;
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О мощности пород 
процелляриевого комплекса

А. Л. Суханов, Л. М. Шкерип

Оценка мощности лунных образований весьма сложна. Однако ее 
можно попытаться решить с некоторой условностью уже сейчас. Известно, 
что для молодых незаполненных кратеров величины превышений вала над 
днищем кратера и окружающей поверхностью зависят от его диаметра, а 
именно: чем больше диаметр, тем они больше (Baldwin, 1949). При этом 
каждому значению диаметра соответствует определенная величина пре­
вышения вала над днищем и над уровнем окружающей поверхности. 
Древние кратеры, заполненные морскими образованиями, имеют малую 
глубину и низкие валы, едва выступающие над морем. Следовательно, 
можно предположить, что разница между глубиной идеального кратера 
(превышение вала над днищем, не перекрытым более молодым материалом) 
и фактически наблюдаемой глубиной погребенного кратера и будет соот­
ветствовать мощности более молодых пород в дне кратера, а разница 
между превышением вала идеального кратера над окружающей местно­
стью и фактически наблюдаемой величиной превышения даст мощность 
перекрывающих пород вблизи кратера.

Опираясь на эти предположения, американский исследователь К. X. Мар­
шал (Marshall, 1961) построил карту мощностей пород процеллярие­
вого комплекса для района цирка Летронн (рис. 1). Здесь им выделены 
доимбрийские, имбрийские, процелляриевые, эратосфенские и коперни- 
ковские образования, согласно стратиграфической схеме Ю. М. Шумэ- 
кера и Р. Дж. Хэкмана.

Доимбрийские и имбрийские образования преобладают в южной части 
этого района и наблюдаются в многочисленных мелких выходах на осталь­
ной площади, выступая из-под морских процелляриевых пород. Материал 
коперниковских и эратосфенских кратеров перекрывает процеллярие­
вые образования.

Мощность процелляриевого комплекса, породы которого наиболее 
широко распространены в этой области Луны, видимо, существенно за­
висит от строения захороненного допроцелляриевого рельефа и рассчиты­
валась К. X. Маршалом следующим образом. При анализе различных



1. Карта мощностей пород процелляриевого комплекса, составленная К. X. Маршалом 
(1961) для района цирка Летронн

— породы коперниковского и эратосфенского комплексов;

| | — породы процелляриевого комплекса;

ШШ — породы имбрийского и доимбрийского возраста;

т а  — валы (показаны гребень и направление понижения);

— изопахиты, показывающие распределение мощностей пород процелляриевого ком- 
--------  плекса



2 . Профиль молодого, незаполненного кратера
R — радиус кратера; h — превышение вала кратера
L — превышение вала кратера наД окружающей поверхностью

над днищем;

til
Нв

Н т

3. Профиль кратера, перекрытого породами процелляриевого возраста
— процелляриевые образования;
— высотная отметка вала кра­

тера;
— высотная отметка процелля- 

риевой поверхности в рас­
считываемой точке внутри 
кратера;

Нп — высотная отметка процел- 
ляриевой поверхности в 
рассчитываемой точке сна­
ружи кратера;

Ндоп — высотная отметка допро- 
целляриевой поверхности 
снаружи кратера

Hqh — высотная отметка днища 
кратера;

4. Профиль кратера, перекрытого породами допроцелляриевогоипроцел-

ш
ЕЯ

ляриевого возраста
— породы допроцелляриевого 

возраста;
— породы процелляриевого 

комплекса;
L — превышение вала кратера 

над погребенным днищем;
I —превышение вала кратера над 

допроцелляриевой поверх­
ностью внутри кратера;

h — превышение вала кратера 
над окружающей поверх­
ностью, не перекрытой более 
поздними образованиями; 

hx — превышение вала кратера 
над уровнем допроцелляри­
евой поверхности вне крате­
ра



фотографий района цирка Летронн им выделено 20 частично захороненных 
кратеров допроцелляриевого возраста. Их диаметры и превышения греб­
ней кратерных валов над процелляриевой поверхностью были взя­
ты с топографической карты масштаба 1 : 1 000 000 (Lunar chart, 
1960) L

Профиль кратера считался идеальным, т. е. крутые внутренние стенки 
переходят в уплощенное дно на расстоянии 2/3 радиуса от центра, а более 
пологие внешние отроги вала соединяются с окружающей местностью на 
расстоянии от гребня вала около половины радиуса кратера (рис. 2). 
Существование центральных горок не принималось во внимание.

Для расчета мощности пород процелляриевого комплекса в отдельных 
точках (как внутри кратера, так и снаружи его) К. X. Маршал исполь­
зовал кривые Р. Б. Болдуина (Baldwin, 1949), который выразил глубины 
молодых, незаполненных кратеров (L) и превышения их валов над окружа­
ющей поверхностью (h) как функции диаметров кратеров. Хотя разброс 
полученных точек вокруг кривых довольно велик, они могут быть исполь­
зованы для определения средней ожидаемой глубины (L) и высоты вала 
(К) незаполненных кратеров с известными диаметрами. К. X. Маршал по 
этим кривым [h = f{D) и L =  f(D)] определял h u b  допроцелляриевых 
кратеров (см. рис. 2).

Мощность пород процелляриевого комплекса определялась как разность 
отметок морской и доморской поверхностей в рассчитанных точках. 
Внутри каждого цирка рассчитывалась мощность для центральной части 
его дна по такой схеме (рис. 3):

1) определяется средняя абсолютная высота вала кратера (Нв) по топо­
графической карте;

2) теоретическая глубина незаполненного кратера (L) берется по кривой 
Р. Б. Болдуина (Baldwin, 1949);

3) вычитая из первой величины вторую, можно определить первоначаль­
ную высотную отметку днища кратера (Ндн)',

4) разница между отметками процелляриевой поверхности в рассчиты­
ваемой точке (Нт ) и днища кратера (Яак) дает мощность пород процелляри­
евого комплекса в центре кратера. Промежуточные изопахиты проводи­
лись в соответствии с идеальной формой кратера.

Снаружи кратеров точки рассчитывались аналогичным способом (см. 
рис. 3): для определения уровня допроцелляриевой поверхности (Нд0П) 
из отметки вала кратера (Нв) вычиталась величина fe, взятая по кривой 
Р. Б. Болдуина (теоретическая высота вала), а разница между отметками 
процелляриевой (Нп) и допроцелляриевой (Hq0п) поверхностей в рассчи­
тываемой точке дает искомую мощность пород процелляриевого комплек­
са. Изопахиты были нанесены путем интерполяции между рассчитанными 
точками и нулевым контуром. Всего К. X. Маршалом (Marshall, 1961) 
было рассчитано 58 точек.

Произведенные нами аналогичные исследования для этого же района 
показали, что мощности пород процелляриевого комплекса, полученные 
К. X. Маршалом (см. рис. 1), местами завышены. Причина этого заклю­
чается в том, что он определял L и h (рис. 4) древних кратеров по кривым 
Р. Б. Болдуина (1949), построенным для молодых, незаполненных крате­
ров, в то время как высота валов допроцелляриевых кратеров может

Эта нарта — одна из первых, изданных в серии Lunar chart... (1960—1964).
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5 . Кривые, показывающие зависимость между:
а —величиной превышения вала кратера над окружающей поверхностью и диаметром 

кратера;
б — глубиной и диаметром кратера;
1 — для птолемеевских кратеров;
2 — для молодых (коперниковских и эратосфенских) кратеров;
3 — для молодых, незаполненных кратеров, построенные Р. Б. Болдуином (1949)



ft. Уточненная карта мощностей пород процелляриевого комплекса района цирка Летронн

ЕЁШ — породы коперниковского и эратосфенского комплексов;

— породы процелляриевого комплекса;

— породы допроцелляриевого возраста (небуляриевые, алтайские и медийские 
образования);

— изопахиты, показывающие распределение мощностей пород процелляриевого ком­
плекса



7. Карта мощностей пород процелляриевого комплекса района Моря Познанного 
Условные обозначения см. на рис. 6



заметно отличаться от высоты валов молодых. Когда мы пытаемся опреде­
лить мощность пород процелляриевого комплекса в древних кратерах и 
вокруг них, нужно принимать во внимание, что в большинстве случаев 
заполнялись они не только процелляриевыми, но и медийскими, алтайски­
ми образованиями (см. статью «Методика и легенда...>> в настоя­
щем сборнике). Кроме того, на Луне действуют, хотя и очень медленно, 
процессы эрозии, которые приводят к уменьшению по сравнению с перво­
начальными L и Н  лунных кратеров. Для древних кратеров эти измене­
ния могут быть весьма значительны.

Это утверждение иллюстрируется построенными нами зависимостями 
L = f(D) и h = f(D) для молодых кратеров и I = f(D) и hx =  f(D) 
для птолемеевских кратеров (рис. 5).

Для построения кривых нами использовано 83 молодых (коперников- 
ских и эратосфенских) кратера и 81 птолемеевский, расположенных в эква­
ториальном поясе Луны. Их возраст частично определен по геологиче­
ским картам, составленным А. Л. Сухановым и В. Г. Трифоновым, а ча­
стично по карте А. В. Хабакова (1960). Численные значения параметров 
этих кратеров определялись по топографическим картам масштаба 
1 : 1 000 000 (Lunar chart, 1960-1964).

Оказалось, что если графики по молодым кратерам сравнимы с кривыми 
Р. Б. Болдуина, то обе кривые для птолемеевских кратеров располагаются 
значительно ниже их (рис. 5). Например, для кратеров диаметром 20 км, 
по кривым Р. Б. Болдуина, h = 660 м, L = 1580 м, а по нашим соответст­
венно hx = 370 м, I = 780 м; для кратеров диаметром 100 км по кривым, 
составленным Р. Б. Болдуином, h =  1640 м, L = 4540 м, а по нашим — 
hi = 650 Му I = 1380 м.

Необходимо отметить, что наиболее достоверной является часть кривых 
для кратеров с диаметрами от 15 до 50 кму как наиболее обоснованная 
фактическим материалом. Цирков же диаметром в 50 км и более оказалось 
явно недостаточно для однозначного построения зависимостей hx = f(D) 
и L = f(D); проведенные в этом интервале кривые в значительной мере 
являютсягипотетическими. Однако и кривые Р. Б. Болдуина в этой части 
также слабо охарактеризованы фактическим материалом. Уточнить их 
можно будет тогда, когда для всей видимой стороны Луны (или по крайней 
мере для большей ее части) будут построены топографические карты, с 
которых можно будет снять нужные нам параметры цирков.

Пользуясь описанной выше методикой, мы сделали попытку уточнить, 
карту мощностей, построенную К. X. Маршалом (1961) для района цирка 
Летронн (рис. 6), и построить такую карту для соседнего района Моря 
Познанного. О результатах произведенных исследований по району цирка 
Летронн уже упоминалось, поэтому сейчас остановимся только на том, 
как строилась карта мощностей для участка лунной поверхности, включа­
ющего Море Познанное (рис. 7).

По различным фотоснимкам (Kuiper a. oth., 1960) нами выделено 25 допро- 
целляриевых кратеров. Как следует из геологической карты этого района 
(см. статьюМ. С. Маркова «Объяснительная записка...» в этом сборнике), 
в пяти из них не оказалось процелляриевых образований, перекрыты они 
породами алтайского и небуляриевого комплексов. В остальных же кра­
терах мощность процелляриевых образований колеблется от 300 до 1200 Му 
как показали произведенные нами исследования. Всего была рассчитана 
мощность пород процелляриевого комплекса в 55 точках; в среднем вне 
кратеров она составляет первые сотни метров. В центральных частях.



впадин мощность может быть больше, но ничего определенного об этих 
участках сказать нельзя. Так, например, можно предполагать, что запад­
ная часть Моря Познанного является глубоко погруженным цирком типа 
Птолемея, от которого сохранилась только часть кратерного вала в виде 
Рифея. Тогда мощность пород процелляриевого комплекса в этой части 
Моря Познанного может достигать 1—2 км. Однако это предположение 
пока не может быть подтверждено каким-либо фактическим материалом.

Следует подчеркнуть, что приведенные расчеты касаются определения 
мощностей только процелляриевых образований. Суммарная мощность 
пород, включая небуляриевый, алтайский и медийский комплексы, естест­
венно окажется значительно большей.
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Объяснительная записка 
к геолого-морфологическим картам 
южной части Моря Дождей, 
кратера Коперник и его окрестностей 
(листы LAC-40, 58)

П. В . Флоренский

Описываемые планшеты расположены вблизи приэкваториальной цент 
ральной зоны северной половины видимого диска Луны (рис. 1). Ови 
ограничены координатами 0 и 16° с. ш. и 10 и 80° з. д. Территория хорошо 
делится на два региона, приблизительно соответствующих границам план­
шетов: южная часть Моря Дождей (рис. 2, см. Приложение) и район кра­
тера Коперник с окрестностями (рис. 3, см. Приложение; рис. 4, 5). На 
территории последнего региона выделяются южная кордильера Моря 
Дождей (Апеннины, Карпаты), кратер Коперник с выбросами, восточ­
ная окраина Океана Бурь, западная окраина Залива Зноя и холмистая 
равнина в окрестностях кратеров Лансберг, Рейнгольд и Гамбарт.

Почти весь планшет LAC-40 расположен в южной части Моря Дождей. 
Оно пересечено нескольким валами преимущественно северо-восточного, 
северо-западного и меридионального простираний. Поверхность этой 
территории очень ровная, с отдельными возвышенностями, превышаю­
щими окружающую местность на 500—600 м, и кратерами Эйлер, Ламберт, 
Тимохарис и Пифей, валы которых возвышаются на 500—1000 м. Посте­
пенно к югу, по мере приближения к западным отрогам Апеннин и Карпат, 
морская поверхность делается более всхолмленной и возвышенной. На 
ней резко возрастает количество лунок.

Апеннины и Карпаты дугообразной Кордильерой очерчивают южный 
борт Моря Дождей. Их северный склон, обращенный к Морю Дождей, 
особенно изрезанный, крутой и обрывистый; южный склон положе. Высо­
та отдельных вершин достигает 1000 м над уровнем Моря Дождей. На 
южном склоне Апеннин расположен хорошо сохранившийся кратер 
Эратосфен. В Карпатах наиболее крупные кратеры Гей-Люссак и Тобий 
Майер. Южная граница Апеннин и особенно Карпат нечеткая; отдельные 
горы видны и дальше на юг до широты кратера Коперник и далее — 
южнее экватора.

Кратер Коперник, занимающий центральную часть листа LAC-58,— 
одно из самых заметных образований на Луне; благодаря ореолу свет­
лых, расходящихся от него лучей он видим невооруженным глазом.



1. Обзорная фотосхема планшетов LAO40 и LAG-58 и их окрестностей 
Показаны контуры планшетов и снимков, приводимых в тексте



Окрестности кратера Коперник засыпаны выброшенным из него материа­
лом и поэтому отличаются неровным, всхолмленным рельефом и обилием 
лунок, одиночных и группирующихся в радиальные и дуговые цепочки. 
На севере выбросы Коперника примыкают к Карпатам, на западе они 
постепенно выклиниваются в сторону Океана Бурь, к востоку — в сторону 
Залива Зноя и к югу распространяются обычно на80—100 км. Западная 
часть планшета занята окраинами Океана Бурь, отличающимися ровной 
темной поверхностью. В южной части планшета, куда протягивается 
от Карпат всхолмленный рельеф, наблюдаются многочисленные возвы­
шенности, обособленные и группирующиеся в системы; среди них рас­
положено несколько кратеров: Рейнгольд, Гамбарт и Лансберг. Превы­
шения колеблются здесь в пределах 1000—1500 м .

Картированию окрестностей Коперника посвящено довольно много 
работ. Опуская самые ранние, упомянем авторов, работавших над состав­
лением карт в течение последних двух с половиной столетий (Мейер, 
1900). Составлением карт Луны занимались Кассини и Лагир в Париже, 
Тобий Майер в Геттингене и Шретер в Лилиентале. В прошлом веке — 
Бейер и Медлер в Берлине, Лорман в Дрездене, Насмит, Нейсон в Англии. 
В течение сорока лет детальную карту Луны составлял Юлий Шмидт в 
Афинах: его карта, до сих пор представляющая интерес, была издана в 
1877 г. Наряду с рисованными картами составлялись и фотографические 
карты Луны. Вслед за Дрэпером, впервые сфотографировавшим в 1840 г. 
Луну, ее фотографировали американцы Бондт и Рутенфорд, Принц в Брюс­
селе, Пиккеринг в Северной Америке (Кембридж), Хейль в Чикаго, аст­
рономы Ликской обсерватории, братья Анри, а также Леви и Пюизе в 
Париже. Перечисленные работы, проводившиеся в основном до начала 
XX в., позволили составить довольно четкое представление о внешних 
структурных особенностях видимого диска Луны и, в частности, описыва­
емой территории. На картах Лормана, например, прекрасно видны не толь­
ко крупные кратеры, но и мелкие валы и возвышенности.

А. В. Хабаков (I960) составил карту, на которой он выделил весьма 
древние линейные формы, слагающие Апеннины, Карпаты и обнажающие­
ся среди выбросов Коперника. Среди древних структур есть кратеры, 
близкие к ним по возрасту. Древние структуры распространены в указан­
ной территории мало. Молодыми образованиями являются породы, 
слагающие Море Дождей, Залив Зноя, Океан Бурь. Кратеры Коперник, 
Эратосфен, Гей-Люссак, Рейнгольд, Лансберг, Пифей, Эйлер, Ламберт, 
Тимохар и другие, более мелкие, он относит к самым молодым образо­
ваниям. К близким выводам пришел Дж. Е. Спёрр (Spurr, 1945). Он, в 
частности, выделил небуляриевую формацию, являющуюся фундаментом 
Коперника. Дж. К. Гильберт (Gilbert, 1893), Р. Б. Болдуин (Baldwin, 
1965), X. К. Юри (Urey, 1952) предположили, что впадина Моря Дождей 
образовалась при ударе о поверхность Луны астероида. Дж. Е. Спёрр, 
напротив, высказался за эндогенное происхождение этой структуры.

Составлено множество карт разрывов всего видимого диска Луны и, 
в частности, описываемой территории (Gilbert, 1893; Darnay, 1933; Spurr, 
1945; Хабаков, 1949, 1960; von Biilow, 1958; Firsoff, 1959; Hackman, 
1960; Le Roy, 1961; Fielder, 1961).

Детальную геологическую карту окрестностей кратера Коперник сос­
тавили Ю. М. Шумэкер и Р. Дж. Хекман (1963). Несколько видоизменив 
стратиграфическое расчленение, предложенное ранее А. В. Хабаковым 
(1949) и Дж. Е. Спёрром (Spurr, 1945), они выделили доимбрийскую



4. Кратер Коперник и его окрестности с юга. Снимок сделан с американской космиче­
ской станции Лунар Орбитер II в ноябре 1966 г. с высоты 45 нм над поверхно­
стью Луны На первом плане — поверхность, покрытая морскими отложениями 
(Рг) с отдельными выходами небуляриевых (Nb). В юго-восточном углу — выбросы 
Гамбарта А (Кр), в юго-западном углу — алтайские породы (А1) с отдельными 
выходами небуляриевых (Nb); на западе — часть вала Рейнхольда A (Pt). На 
севере — выбросы Коперника с кратерами Фаут и Фаут А в центре снимка. Хо­
рошо видно, что кратер Коперник является гигантской впадиной с террасирован­
ными склонами и плоским дном, на котором возвышаются центральные горки. 
На горизонте видны вершины Карпат. Положение снимка показано на рис. 1

систему, объединяющую древнейшие породы, по-видимому, разных возрас­
тов, которые обнажаются в гребнях Карпат и в отдельных выходах в райо­
не Коперник. Имбрийская система, которая широко распространена в 
районе Карпат, прослеживается к югу через весь планшет. Процеллярие- 
вая система отвечает морским образованиям Океана Бурь, Моря Дождей 
и Залива Зноя. Поздние кратеры они разделили на эратосфенские, у кото­
рых отсутствуют лучи, и более молодые коперниковские кратеры с разви­
той лучевой системой. Таким образом, район кратера Коперник и располо­
женного севернее Моря Дождей изучен многими исследователями. Точки 
зрения разных авторов на стратиграфическое расчленение пород, обна­
жающихся в этом районе, достаточно близки. Однако, несмотря на это, 
различие взглядов на генезис структуры лунной поверхности осталось и 
наряду с вулканической эндогенной гипотезой существует и метеоритно­
ударная экзогенная гипотеза развития лунной поверхности.

4 Проблемы геологии Луны 49



Настоящая карта составлена на основе гипсометрических карт серии 
LAC масштаба 1 : 1 000 000 путем детального анализа фотографий види­
мого полушария Луны (Kuiper a. oth., 1960). Методика геологического 
картированая поверхности Луны изложена В. Г. Трифоновым и А. Л. 
Сухановым (см. их статью «Методика и легенда...» в настоящем сборнике).

На территории листов LAC-46 и LAC-56 выделяются следующие ком­
плексы горных пород:

комплекс древнейших образований (Ant) 
небуляриевый морской комплекс (Nb) 
гиппархский комплекс кратерных образований (Нр) 
алтайский морской комплекс (А1) 
птолемеевский комплекс кратерных образований (Pt) 
процелляриевый морской комплекс (Рг) 
эратосфенский комплекс кратерных образований (Ег) 
коперниковский комплекс кратерных образований (Кр) 
молодые морские образования (комплекс М)

Комплекс древнейших образований (Ant) распространен среди пород 
небуляриевого комплекса в Алтайских горах, в Карпатах, в отдельных 
выходах среди более молодых пород берегового уступа Моря Дождей. 
К древнейшим отложениям отнесены породы, слагающие наиболее высокие 
горы, отличающиеся особенно расчлененным рельефом. Возможно, что 
в отдельных участках древнейшие породы обнажаются и к югу от Копер­
ника, однако уверенно выделить их сейчас трудно.

Небуляриевый комплекс (Nb) распространен на описываемых план­
шетах достаточно широко: породы его слагают горные области Апеннин 
и Карпат, отдельные выходы среди Моря Дождей, многочисленные мелкие 
горки к западу от Коперника и довольно обширные участки на юге план­
шета в районе кратеров Рейнгольд, Гамбарт и Лансберг.

На телескопических снимках породы небуляриевого комплекса отли­
чаются высоким рельефом, скалистыми выходами и очень сильной текто­
нической нарушенностью. Выходы небуляриевого комплекса слагают вы­
сокие горы, возвышающиеся над окружающей местностью на 500—1000 м 
и рассеченные многочисленными раэломами. Особенно много разломов, 
преимущественно меридионального простирания, в Апеннинах и Карпа­
тах; именно такое направление разломов определяет внутреннюю струк­
туру этих гор. Меридиональные разломы прослеживаются и южнее, к за­
паду и к югу от кратера Коперник.

В районе кратеров Рейнгольд и Гамбарт среди пород небуляриевого 
комплекса наблюдается также много разломов северо-восточного и се­
веро-западного простираний, однако и там эти разломы играют меньшую 
роль, чем меридиональные.

Гиппархский комплекс (Нр) распространен в тех же участках, что и по­
роды небуляриевого комплекса, среди выходов которых они встречаются 
довольно равномерно. Как правило, от гиппархских кратеров сохраня­
ется вал, обычно сильно нарушенный разломами. Нередко часть кратера 
опущена и перекрыта более молодыми отложениями, что часто наблю­
дается в районе обрыва южной Кордильеры Моря Дождей (Апеннины и 
Карпаты) и на юго-востоке планшета в районе кратера Гамбарт В. Днища 
гиппархских кратеров часто также затоплены более молодыми образовани­
ями преимущественно процелляриевого комплекса.

Алтайский комплекс (А1) распространен в пределах описываемых планше­
тов очень слабо. Его отложения выделяются на юге в районе кратеров Ланс-



5. Кратер Коперник с юга. Снимок сделан во время пролета Лунар Орбитер II в ноябре 1966 г. 
с высоты 45 мм над поверхностью.
На переднем плане — плоское днище Коперника с рядом центральных горок. Южный краевой 
вал не виден. Далее возвышается северный склон кратера со ступеньками террас. На горизонте 
возвышаются Карпаты. Видны наклонные слои или дайки в центральной горке на переднем пла­
не и слабо выраженные слои в террасах вала. Положение снимка показано на рис. 1

берг и к югу от Рейнгольда. Вероятно, небольшие выходы его есть 
к западу от Коперника. Возможно, что маломощный слой отложений ал­
тайского комплекса протягивается на север от Коперника, где скрыт под 
его выбросами. Алтайские породы достаточно четко отличаются от более 
древних образований слабо всхолмленным рельефом и незначительной тек­
тонической нарушенностью. На фотографиях хорошо видно, что алтайские 
породы перекрывают более древние породы небуляриевого комплекса и 
затопляют гшщархские кратеры. Алтайский комплекс характеризуется 
более низким альбедо по сравнению с альбедо древних пород.

Птолемеевский комплекс (Pt), как и алтайский комплекс, слабо рас­
пространен. К нему относится ряд кратеров, расположенных на более 
древних, преимущественно небуляриевых отложениях: Тобий Майер, Рейн­
гольд В, Гей-Люссак и Гамбарт, и имеющих угловатые очертания. Часть 
их скрыта под чехлом процелляриевого комплекса и угадывается по коль­
цевым валам и отдельным, обрывочным их выходам: Ламберт, Стадий, 
Гортензий В. Более молодые морские отложения или заполняют днище
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кратеров^или даже перекрывают стенки их валов. Птолемеевские кратеры 
почти не нарушены разломами.

Процелляриевый комплекс (Рг) распространен на описываемой террито­
рии наиболее широко. Он слагает обширную впадину Моря Дождей, 
т. е. почти весь планшет LAC-40, восточную оконечность Океана Бурь и 
Залив Зноя. На телескопических снимках породы процелляриевого ком­
плекса отличаются темным цветом (если они не перекрыты лучами Копер­
ника) и очень спокойным рельефом. Практически они не нарушены разло­
мами. Процелляриевый комплекс слагает зоны пониженного рельефа, пред­
ставляющие собой обширные сравнительно ровные пространства.

Хорошо видно, что породы процелляриевого комплекса перекрывают 
более древние образования, заливами проникая в пониженные участки 
рельефа в глубь Апеннин и Карпат, а также маломощным чехлом затоп­
ляют область к западу от Коперника, перекрывая породы небуляриевого 
комплекса. В разных участках процелляриевые породы осветлены в раз­
ной степени — наиболее светлые они там, где перекрыты ориентированны­
ми лучами Коперника. Кроме того, на снимках, полученных при верти­
кальном освещении, выделяются обширные, слабо осветленные области. 
Наиболее темными оказываются отдельные, но достаточно обширные ров­
ные участки, распространенные в Море Дождей. Не исключено, что по 
крайней мере два последних типа выходов процелляриевого комплекса соот­
ветствуют разным возрастным единицам; из них осветленные поверхно­
сти — более древние, а темные — относительно моложе. Возможно, бо­
лее темные одновозрастны колерниковским кратерам.

Эратосфенский комплекс (Ег) охватывает молодые, хорошо сохранивши­
еся кратеры, у которых, в отличие от коперниковских кратеров, отсут­
ствует лучевая система. Иногда они несколько более нарушены, чем ко- 
перниковские.

На описываемых планшетах самым большим кратером этого возраста 
является кратер Эратосфен, давший название всему комплексу. В нем 
хорошо различаются плоское днище и центральная горка с лункой посе­
редине. Внутренние склоны кратера имеют несколько террас. Если гре­
бень кратера возвышается над окружающей местностью на 1000 м , то его 
внутренняя часть ниже ее на 2000 м и, следовательно, ниже вала на 3000 м. 
Выбросы Эратосфена, мощные и хорошо заметные в виде гряд и валов, 
на расстоянии 20—40 км от вала кратера постепенно выклиниваются и на 
расстоянии 100 км покрывают окружающую территорию, по-видимому, 
тонким слоем. Аналогичное строение, но несколько меньшие размеры имеют 
эратосфенские кратеры Ламберт, Рейнгольд и Лансберг. Кроме того, вы­
деляются эратосфенские кратеры диаметром 10—30 км с низким валом 
(Тобий Майер G, Пифей А, Тимохарис F, Эратосфен D, Е и другие).

Эратосфенские кратеры и их выбросы явно располагаются на про- 
целляриевых и более древних отложениях. Однако они перекрыты лучами 
и выбросами коперниковских кратеров; так, к северу от Эратосфена 
светлые лучи Коперника перекрывают эратосфенские выбросы.

Коперяиковский комплекс (Кр) наряду с процелляриевым наиболее 
широко развит на описываемых планшетах. Центральной структурой юж­
ного планшета LАС-56 является кратер Коперник, по имени которого наз­
ван весь комплекс. Диаметр Коперника 90 км. Его строение сходно со 
строением Эратосфена: такое же ровное днище, опущенное ниже окружаю­
щей местности на 1900 м , на днище — несколько горок, на которых, впро­
чем, не видны лунки. Внутренние склоны Коперника террасированы. Осо­



бенно хорошо эти террасы видны на перспективных снимках, полученных 
с американского искусственного спутника ЛунарОрбитер II (см. рис. 4, 5).

Выбросы Коперника довольно плотным слоем покрывают окружающую 
местность на расстоянии 50—100 км. Здесь структура выбросов очень 
грубая, видны небольшие валы, гривы, террасы. По мере удаления от кра­
теров мощность выбросов, по-видимому, уменьшается, соответственно 
делается менее рельефной и структура поверхности. Обращает внимание 
поразительное обилие лунок, окружающих Коперник, количество которых 
максимально примерно в 70 км от гребня. Лунки, как правило, имеют диа­
метры 3—5 км. По их взаимному расположению можно выделить одиноч­
ные лунки и лунки, группирующиеся в линии, радиально расходящиеся от 
кратера, среди которых много вытянутых лунок. Лунки другого типа це­
почками трассируют дугообразные структуры, распространенные в ос­
новном к востоку от Коперника. Возможно, что по крайней мере лунки, 
группирующиеся в лучи и дуги, связаны с разломами. Интересно, что в 
тех румбах относительно Коперника, где развиты радиальные цепочки 
лунок (север, запад, северо-запад), отсутствуют дугообразные цепочки и, 
наоборот, в восточных и юго-восточных румбах развиты дугообразные 
цепочки и отсутствуют радиальные.

Лучи, являющиеся более мелкими, но более широко распространяющими­
ся выбросами Коперника, покрывают обширную территорию, ложась 
на все более древние комплексы. Выделяется несколько видов лучей (Ха- 
баков, 1949). Наиболее характерны вытянутые, прослеживающиеся на 
несколько тысяч километров, радиально расходящиеся от кратера полосы, 
шириной в 50—100 км. Расходясь от кратера, лучи все менее и менее 
плотным слоем покрывают поверхность Луны. Характерно, что распреде­
ление лучевых выбросов весьма неравномерно. Лучи Коперника видны 
не сразу за валом, а отступя от него 20—50 км. На некоторых фотографиях 
вокруг вала Коперника наблюдается даже темный ореол, который объясня­
ется иногда темными выбросами Коперника.

Отдельные участкц, особенно валы, как это хорошо видно на планшете 
LAC-40, осветлены на очень большом расстоянии от Коперника. Места­
ми видно, что эти лучи состоят из очень мелких лунок и всхолмленностей 
рельефа, из которых в свою очередь расходятся более мелкие лучи. От 
таких вторичных лунок мелкие лучи направлены ориентированно — в сто­
рону от основного кратера. Именно таким образом построены лучи Копер­
ника в участке между кратерами Эйлер, Пит, Ламберт.

Кроме ориентированных лучей, обширные области осветлены, вероятно, 
благодаря по крайней мере частичному воздействию выбросов Коперника. 
По мере перемещения на север радиальная ориентировка внутренней 
структуры лучей несколько нарушается и ориентированные их фрагмен­
ты направлены не от Коперника, а от центра, расположенного несколько 
западнее его. Это явление хорошо видно у луча Коперника, протягиваю­
щегося на севере между Ламбертом и Тимохарисом. Можно предположить, 
что такое смещение объясняется вращением Луны, с одной стороны, и дли­
тельностью движения частиц во время выброса — с другой.

Помимо Коперника на описанной территории выделяется еще несколько 
менее крупных кратеров коперниковского возраста: Эйлер, Пифей, Ти- 
мохарис, Гортензий, Тобий Майер. Их лучевые выбросы распространены 
очень недалеко, хотя вблизи кратеров осветление лучей нередко интен­
сивнее, чем у Коперника, что наблюдается, например, у кратеров Тобий 
Майер и Гамбарт А. По соотношению лучей разных кратеров можно



судить об относительном возрасте выбросов. Так, лучи Пифея, Тимо- 
хариса, Тобий Майера, Гортензия и Гамбарта А, несомненно, перекры­
вают лучи Коперника. Перекрывают выбросы Коперника также и лучи 
двух маленьких лунок, расположенных на его западном валу.

Таким образом, по соотношению лучей и выбросов можно составить 
представление об относительных возрастных соотношениях различных 
кратеров коперниковского возраста. Несомненно, что этот комплекс, 
как, вероятно, и другие, более древние комплексы, включает в себя породы, 
образовавшиеся в течение длительного времени.

Молодые отложения (М) выделены по интенсивной густой темной ок­
раске, сохраняющейся при самых различных освещениях. Участки рас­
пространения молодых отложений отличаются, кроме того, от морских 
пород бугристой поверхностью. В некоторых участках видно, что такие 
бугры, или купола, имеют в центре кратер (рис. 6). Такая структура очень 
хорошо видна среди выбросов Коперника к юго-востоку от него, а также 
к юго-западу от Коперника, где образования такого купола, несомненно, 
перекрывают лучевой выброс Коперника.

Характерные участки распространения молодых отложений имеются 
среди морской поверхности к северу от Тобий Майера, около Пифея, в 
районе кратеров Драпер (по-видимому, оба кратера Драпер также очень 
молоды, хотя и не имеют лучевых выбросов; на карте они оба условно 
показаны как коперниковские). Самое обширное и характерное поле мо.



лодых образований находится к юго-западу от Коперника, где оно осо­
бенно заметно благодаря окружающим его ярким лучам.

В структурном отношении описываемый район делится четко на три 
части: северную — Море Дождей, среднюю — горная система Карпат и 
Апеннин и южную — район выбросов Коперника с окружающими участ­
ками. Море Дождей представляет собой обширную ровную поверхность, 
пересеченную рядом валов преимущественно меридионального, северо-за­
падного и северо-восточного простираний; отсутствуют широтные валы. 
Ширина валов 20—30 км, превышение над окружающей местностью 300— 
500 м. Среди валов чаще, чем в других участках, располагаются локаль­
ные выходы допроцелляриевых и небуляриевых отложений. На валах же 
преимущественно располагаются вытянутые в цепочки системы лунок, 
трассирующие, вероятно, разломы. Уже отмечалось, что валы преимущест­
венно подвергаются осветлению лучами выбросов Коперника, хотя воз­
можно, что на самом валу группируются самостоятельные центры лучевых 
выбросов. Среди морских отложений также распространены округлые 
куполовидные поднятия диаметром 2—5 км, уже упоминавшиеся при опи­
сании самых молодых отложений, встречающихся на севере планшета.

Структура Апеннин и Карпат типична для береговой Кордильеры коль­
цевых лунных морей. Ее северный, обращенный к морю склон, имеющий 
характерный дугообразный облик, скорее всего образован гигантскими 
разломами. Положение этих разломов местами лишь угадывается. На кар­
тах же масштаба 1 :1 000 000 фиксируются только радиальные разломы, 
имеющие в данном районе строго меридиональное и субмеридиональное 
простирание.

Структура Коперника является, по-видимому, структурой многократ­
ного и разномасштабного проседания, происходившего в процессе постепен­
ного сокращения объема в подстилающем Коперник участке лунной коры 
Свидетельством такого проседания являются плоское дно кратера и терра­
сы на его внутренних склонах. Структура проседания следующего масшта­
ба, радиус которой около 150—180 км, соответствует примерно области 
распространения выбросов Коперника, ее контуры можно условно про­
вести по дуговым цепочкам лунок на востоке от Коперника, зоне радиаль­
ных цепочек к востоку и северо-востоку от Коперника, к южному склону 
Карпат и Апеннин на севере.

По-видимому, напряжения, создающиеся при проседании, разрешаются 
в разных участках системами разломов и разнонаправленных блоковых дви­
жений. На западе, востоке и северо-востоке они проявились системой ду­
гообразных разломов, трассирующихся многочисленными лунками. На 
юго-востоке, юге, юго-западе, северо-западе и севере эти напряжения раз­
решаются системами радиальных разломов, также трассирующихся лун­
ками. Следующий кольцевой контур, окаймляющий Коперник, заметен 
на юго-западе и западе от него. Это система выходов более древних пород, 
тянущаяся от Лансберга к северо-западу. На юго-западе этот контур от­
мечается, по-видимому, системой валов.

Таким образом, структура Коперника и его окрестностей является обшир­
ной структурой прикратерного проседания, по масштабу сходная с морскими 
кольцевыми структурами. Однако если структуры проседания морского 
типа заполнялись процелляриевыми пологолежащими породами большой 
мощности, то здесь опустившаяся часть перекрыта маломощными выбросами 
из Коперника.

Анализ геологического строения карт ЬАС-40 и 56 позволил: 1) просле­
дить на запад структуру древней береговой Кордильеры Моря Дождей;



2) детализировать расчленения морских процелляриевых и кратерных 
коперниковских образований, выделить среди них более мелкие страти­
графические единицы; 3) выяснить некоторые черты строения района кра­
тера Коперник как структуры обширного блокового проседания кольце­
вой формы. Одной из важных задач является дальнейшее изучение самых 
молодых — наиболее темных морских образований с использованием круп­
номасштабных изображений.
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Объяснительная записка 
к геолого-морфологической карте 
северной части Моря Облаков 
(лист LAC-76)

М. С. Марков

Рассматриваемый лист расположен в пределах экваториального пояса 
видимой стороны Луны и ограничен координатами 0—6° ю. ш. и 10—30* 
з. д. У западной рамки листа располагается вытянутый в меридиональ­
ном направлении крупный хребет, названный Рифейскими горами. На 
юге он начинается в виде узкого линейного поднятия; постепенно расши­
ряясь на север, он переходит в поднятые части валов двух сильно нару­
шенных кратеров. Отдельные превышения в пределах Рифейских гор над 
окружающими участками, судя по данным топографических карт, достига­
ют 750—1240 м. Характерными чертами рельефа Рифейских гор являются 
наличие вытянутых по простиранию хребта гребней, разделенных отдель­
ными узкими ложбинами, общая асимметричность с пологим западным 
и очень крутым восточным склонами. На север Рифейские горы достаточно 
полого погружаются. После небольшого относительно ровного прост­
ранства рельеф вновь становится расчлененным, образуя северную часть 
вала кратера Эвклид Р, безымянного кратера к востоку от него и окру­
жающий их холмистый и холмисто-грядовый рельеф.

Аналогичный рельеф прослеживается и вдоль северной рамки листаг 
где на фоне невысоких холмов и холмистых гряд (средние превышения 350— 
500 м) прослеживаются отдельные линейные гребни и небольшие хребты, 
возвышающиеся над окружающей поверхностью на 200—300, реже болеег 
метров. На самой рамке листа располагается кратерная постройка Л айс­
берга с резко расчлененным и высоким кратерным валом. К востоку от 
Рифейских гор располагается относительно пониженный и ровный участок, 
получивший название Моря Познанного. Края равнины Моря Познанного 
относительно приподняты, а наиболее погруженные части располагаются 
в центральной части, в районе кратеров Эвклид и Бонплан Е.

Судя по данным, полученным в результате обработки крупномасштаб­
ных снимков Рейнджер VII (Ranger VII, 1965), поверхность Моря Познан­
ного не представляет собой идеально выровненного пространства. Помимо* 
ранее выделявшихся в ее пределах морских хребтов и куполов, она изрыта 
многочисленными мелкими кратерами, диаметры которых колеблются от



1. Зависимость числа кратеров от 
их диаметров в лунных морях

1 — первичные кратеры,
2  — первичные и вторичные

кратеры
Сплошные линии — наб­

людаемые в телескопы кра­
теры, пунктирные — рас­
считанная или предпола­
гаемая распространенность 
(Ranger VII, 1965) .По гори­
зонтальной оси — диаметр 
кратеров, м, по вертикаль­
ной — количество крате­
ров на площади 10е км2

1 км до 300 м , покрыта небольшими эллипсоидальными углублениями 
^вторичные кратеры по терминологии авторов отчета Рейнджера VII), 
которые разделены небольшими холмиками. Высота последних не превы­
шает 1 м, при ширине от 5 до 15 м. Эти холмики группирутся в гряды, от­
четливо вытянутые в меридиональном направлении. Плотность распреде­
ления мелких кратеров-лунок в пределах Моря Познанного отчетливо 
•видна на прилагаемой диаграмме (рис. 1), взятой из отчета о результатах 
обработки снимков Рейнджера VII (Ranger VII, 1965, фиг. 37).

На востоке низменная область Моря Познанного ограничена областью 
увалистого рельефа, в пределах которой широко развиты крупные кра­
теры (Фра Мауро, Бонллан, Парри, Герике и др.). Отдельные превышения 
в пределах этой области достигают 800—1020 м. Здесь отчетливо выделяют­
ся кольцевые горы, являющиеся валами сильно разрушенных кратеров, 
и участки более монолитного увалистого рельефа, особенно в северной 
части этой зоны. Кроме того, здесь же распространены отдельные отно­
сительно выровненные участки, являющиеся плоскими днищами круп­
ных кратеров.

Южная граница низменности Моря Познанного проводится по серии 
разрозненных возвышенностей, соединяющихся за рамкой листа с под­
нятой зоной кратера Буллиальд. Эта область характеризуется в основ­
ном неправильно холмистым рельефом с отдельными останцами гря­
довых гористых форм (к северу и северо-востоку от кратера Дарне). Через 
ряд пониженных участков низменность Моря Познанного продолжается 
на юг и как бы отдельными проливами соединяется со сходной по стро­
ению рельефа впадиной Моря Облаков.

Поднятая область с кратерами Фра Мауро, Бонплан, Парри и другими 
на востоке ограничена линейной зоной отчетливо выраженных грядовых 
форм рельефа, протягивающихся в меридиональном направлении от кратер­
ного вала кратера Герике до северной рамки листа. Отдельные высоты



этих гряд над окружающей местностью достигают местами 1000 м (район 
кратера Фра Мауро К).

К востоку от них расположен участок с относительно выровненным 
и низким рельефом, представляющий собой залив Моря Облаков. Его 
естественное ограничение в пределах рассматриваемого листа наблюдается 
лишь в северной и северо-восточной частях, где оно состоит из серии от­
дельных изолированных небольших возвышенностей.

Вопросам геологического строения рассматриваемого листа посвящено 
относительно небольшое количество работ. Уже давно на его территории 
выделяются морские (Море Познанное) и материковые районы, причем 
в последнее время в эту чисто морфологическую классификацию вклады­
вается и вполне определенный геологический смысл, так как считается, 
что породы лунных «морей» являются самыми молодыми и залегают на бо­
лее древних материковых образованиях (Хабаков, 1949, 1960; Spurr, 
1945, и др.). Более детальные геологические представления мы находим 
в работах А. В. Хабакова. В его книге «Об основных вопросах истории 
развития поверхности Луны» (1949) Рифейские горы рассматриваются как 
незатопленная часть древнего цирка. К древним кратерным образованиям 
отнесены также кратеры Фра Мауро, Герике, Бонплан, Парри. Отмечает­
ся связь последних с меридиональными трещинами.

Из приложенной к другой работе А. В. Хабакова (1960) карты видно, 
что в пределах рассматриваемого листа им выделяются три возрастных 
комплекса горных пород. В пределах Рифейских гор выделены древней­
шие образования, к древнейшему кратерному комплексу отнесена группа 
крупных кратеров в восточной половине листа (Фра Мауро, Бонплан, Ге­
рике и др.), за исключением кратера Парри, который отнесен к птолеме­
евскому кратерному комплексу. К новейшим образованиям А. В. Хаба- 
ковым отнесены породы Моря Познанного, днищ всех крупных кратеров, 
а также кратерные образования кратера Лансберг. Многочисленные 
трещины растяжения, хорошо видимые в районе кратера Фра Мауро, 
рассматриваются как самые молодые проявления дизъюнктивной текто­
ники.

Дж. Е. Спёрр (Spurr, 1945), так же как и А. В. Хабаков, рассматривал 
породы Рифейских гор как древнейшие образования, известные в этой 
части видимого полушария Луны. Им отмечалось, что они могут представ­
лять собой либо сбросовый хребет, либо часть сильно нарушенного древ­
него цирка. Все остальные крупные кратеры (за исключением молодой 
кратерной постройки Лансберг) рассматривались Дж. Е. Спёрром как 
птолемеевские кратеры. В пределах листа, кроме того, отмечалось раз­
витие пород формации Nebularum, развитых к югу от кратера Коперник 
и представляющих, видимо, фундамент последнего. К западу от Фра 
Мауро, в северной части Рифейских гор, в районе кратера Лансберг и в 
ряде других участков района Дж. Е. Спёрр предполагал развитие пород 
формации Palluk.

К молодым образованиям им были отнесены породы кратерной пост­
ройки Лансберга, Моря Познанного и его многочисленных «заливов».

Геологическому строению этого района была посвящена специаль­
ная работа Р. И. Эгглетона, однако мне, к сожалению, не удалось с ней 
познакомиться. Из отчета по результатам изучения снимков Рейнджера VII 
(Ranger VII, 1965) выясняется, что в юго-восточной части Моря Поз­
нанного Р. И. Эгглетон предполагал развитие пород имбрийского комп­
лекса, слагающих отдельные неправильной формы хребты.



Существенно дополнились наши знания о строении рассматриваемого 
района в результате появления снимков Рейнджера VII. Их изучение 
позволило выявить многочисленные первичные и вторичные кратеры-лунки, 
показало связь их с лучевыми системами. Кроме того, выделены мелкие 
позитивные формы рельефа. Все эти формы рельефа и связанные с ними 
отложения (лучевые выбросы кратеров), к сожалению, не могут быть 
показаны в масштабе 1:1 000 000, но тем не менее их следует учитывать 
при составлении геолого-морфологических карт любого масштаба.

Стратиграфия

В результате проведенного анализа телескопических и других снимков 
Луны в пределах рассматриваемого листа LAC-76 выделяются следующие 
комплексы горных пород (рис. 2, 3, см. Приложение): 1) комплекс мо­
лодых морских образований (М); 2) коперниковский комплекс кратер­
ных отложений (Кр); 3) эратосфенский комплекс кратерных отложений 
(Ег); 4) процелляриевый морской комплекс (Рг); 5) птолемеевский комп­
лекс кратерных отложений (Pt); 6) алтайский морской комплекс (А1); 
7) комплекс гиппархских кратерных образований (Нр); 8) породы небуля- 
риевого комплекса (Nb); 9) комплекс древнейших образований (Ant).

Породы комплекса древнейших образований распространены на рас­
сматриваемом листе в нескольких участках. Во-первых, они как бы оконту- 
ривают Море Познанное, будучи распространены в Рифейских горах, 
также к северу от них, в районе кратера Лансберг; кроме того, их выходы 
можно предполагать вдоль восточной границы Моря Познанного. Другая 
прерывистая полоса выходов пород древнейшего комплекса прослежива­
ется вдоль «берегов» залива, идущего к северу от Моря Облаков. Наибо­
лее многочисленные выходы этих пород расположены на западе, вблизи 
кратеров Фра Мауро, Герике и др. Почти везде породы древнейшего ком­
плекса отложений не образуют крупных по площади выходов, а бывают 
приурочены к отдельным горстам, резко поднятым над окружающей 
местностью. Исключение составляет лишь массив Рифейских гор, где эти 
образования слагают относительно большую площадь. И здесь они раз­
биты на серию горстов и разделяющих их узких грабенов целой серией ме­
ридиональных разломов. Не исключено, однако, что Рифейские горы яв­
ляются валом крупного догиппархского по возрасту кратера (Хабаков, 
1949; Spurr, 1945).

Весьма вероятно, что к древнейшему догиппархскому кратерному 
комплексу следует также отнести сильно нарушенные останцы, напомина­
ющие по форме выхода кратерный вал, развитые в 10 км к восток-северо- 
востоку от кратера Дарне.

На телескопических снимках выходы пород этого комплекса характери­
зуются наибольшей светлотой, резко расчлененным грядовым рельефом, 
образованным в результате существования разломов меридионального и 
север-северо-восточного направлений и не прослеживающихся часто в по­
родах более молодых комплексов. Не исключено, однако, что эти обра­
зования представляют собой сильно подтопленные Кордильеры Моря 
Познанного и залива Моря Облаков и сложены тектонически приподняты­
ми более молодыми по возрасту комплексами пород.



4 . Деформированная, угловатая фор­
ма безымянного кратера гиппарх- 
ского возраста (фото Рейнджер 
VII, камера A, JVft 140)

Породы небуляриевого комплекса распространены в пределах рас­
сматриваемого листа в западной части Рифейских гор, в районе кратера 
Дарне. Небольшие участки выходов этих пород известны также в районе 
кратеров Лансберг, Герике и у восточной рамки листа. Наиболее крупное 
поле выходов этих пород известно к северу от кратера Фра Мауро.

Все эти выходы характеризуются также грядовым и грядово-холмистым 
рельефом, однако значительно менее расчлененным, чем выходы пород 
древнейшего комплекса. По светлоте выходы этих пород мало отличаются 
от пород древнейшего комплекса. Правда, благодаря меньшей расчле­
ненности рельефа для выходов пород небуляриевого комплекса не харак­
терны при косом освещении крутые и монолитные ярко освещенные стен­
ки. Отличаются они и по меньшей расчлененности рельефа при больших 
углах освещения.

Следует упомянуть еще об одной характерной особенности строения 
пород небуляриевого комплекса, наиболее хорошо видной в районе, рас­
положенном к северу от кратера Фра Мауро. Это обилие мелкой трещино­
ватости этих пород. Причем здесь помимо достаточно крупных раз­
рывов меридионального простирания широко развиты значительно хуже 
дешифрируемые и более мелкие трещины северо-восточного и северо-за­
падного простираний. Именно это и создает характерный грядово-хол­
мистый рельеф выходов пород небуляриевого комплекса.

Соотношения их с породами древнейшего комплекса лучше всего вид­
ны в южной части Рифейских гор, где отчетливо дешифрируется распро­
странение отдельных языков пород небуляриевого комплекса в межгрядо­
вых пространствах более древних пород. Это по существу и служит обос­
нованием для их разделения.

Вышележащие образования представлены отложениями гиппархского 
кратерного комплекса. Они достаточно широко развиты в пределах рас­
сматриваемого листа в виде сохранившихся остатков кратерных валов. 
По характеру расчлененности рельефа они мало отличаются от подсти­
лающего их небуляриевого комплекса — они также разбиты серией ме­
ридиональных разрывов. Местами эта деформированность выражается не 
только в нарушенности ими кратерных валов на отдельные блоки, но и в их 
растаскивании и в искажениях округлой формы кратера, как, например,



в безымянном кратере к западу от кратера Герике (рис. 4). Однако форма 
валов позволила их достаточно четко различить и выделить на карте. 
Вполне естественно, что из-за сильной нарушенности совместно с породами 
небуляриевого комплекса не всегда отчетливо дешифрируются границы 
кратерных валов, и в ряде случаев они проведены в достаточной мере ус­
ловно лишь по линии перегиба рельефа. Кратеры гиппархского возраста 
развиты в северо-западной части листа (Эвклид Р и группа кратеров 
вблизи него). Кроме того, они довольно многочисленны и в восточной 
половине листа (Фра Мауро, Бонплан, Герике и ряд безымянных кра­
теров в этом же районе). Один кратер известен также в 11 км к запад- 
юго-западу от кратера Дарне.

Днища всех кратеров, распространенных в пределах листа LAC-76, 
заполнены породами более молодых, процелляриевого и алтайского, 
комплексов. В северной части днища кратера Фра Мауро, вблизи внутрен­
ней стенки кратерного вала, развиты образования, по своему облику 
напоминающие породы небуляриевого комплекса. Весьма вероятно, что 
среди выделенных гиппархских кратеров существуют две возрастные гене­
рации. Одни из них являются действительно более молодыми, чем породы 
небуляриевого комплекса, а другие — более древними, и их днища могут 
быть заполнены небуляриевыми образованиями. Однако окончательное 
решение этого вопроса требует анализа кратерных комплексов на значи­
тельно большей площади.

Породы алтайского комплекса распространены в пределах листа доста­
точно широко. Их выходы известны в Рифейских горах, в районе кратера 
Дарне и к востоку от него. Наиболее крупная область их распространения 
приурочена к району кратеров Фра Мауро, Бонплан, Парри и Герике. 
Небольшие поля распространения пород алтайского комплекса известны 
также у восточной рамки листа LAC-76.

Выходы пород алтайского комплекса внешне резко отличаются от об­
лика областей распространения пород более древних комплексов. Для 
них характерен относительно слабо расчлененный рельеф, с небольшим 
количеством разрывов. В целом выходы пород алтайского комплекса 
слагают невысоко поднятые монолитные плато. На телескопических фо­
тографиях выходы пород алтайского комплекса обладают очень специ­
фичной «шагреневой» структурой. Среди области развития алтайских 
отложений, расположенной к западу от кратера Фра Мауро, видны много­
численные отдельные возвышенности (холмики), которые могут представ­
лять собой выходы более древних образований. Однако не всегда есть пол­
ная уверенность, что они не перекрыты маломощным чехлом алтайских 
пород. Ввиду этого на карте выходы подстилающих пород показаны толь­
ко в наиболее крупных останцах.

Соотношение алтайских пород с подстилающими образованиями хорошо 
видно в ряде мест. Так, например, в северной части кратера Фра Мауро 
отчетливо видно, что меридиональные разломы, секущие кратерный вал, 
не продолжаются на дно кратера, заполненное породами алтайского комп­
лекса. Аналогичное явление наблюдается и в безымянном кратере, рас­
положенном к юго-востоку от кратера Эвклид Р. Своеобразные «ингрес- 
сивные» контакты пород алтайского комплекса с подстилающими обра­
зованиями видны на юге и западе Рифейских гор и в районе к северу от 
кратера Фра Мауро. Кроме' того, породы алтайского возраста, видимо, 
слагают плоские днища небольших грабенов в Рифейских горах и в 
ряде других мест (рис. 5).



5. Плоское днище одностороннего грабена, выполненное породами алтай­
ского комплекса (район к северу от кратера Фра Мауро) 
Комплексы пород:
Рг — процелляриевый; Nb — небуляриевый;
А1 — алтайский; Ant — древнейший
Нр — гиппархский;

Таким образом, алтайский комплекс обладает достаточно четкими де- 
шифровочными признаками.

Отложения птолемеевского комплекса распространены на территории 
листа очень ограниченно. Они слагают ряд небольших кратеров в северо- 
западном углу листа, в районе кратера Дарне и в северо-восточной части 
листа. Наиболее крупным кратером птолемеевского возраста является 
кратер Парри, расположенный на возвышенности, разделяющей Моро 
Познанное и залив Моря Облаков. Птолемеевский кратерный комплекс 
достаточно отчетливо дешифрируется на телескопических снимках. Для 
него характерна хорошая сохранность кратерных валов, с резкими греб' 
нями и значительно большей монолитностью, чем у кратерных валов гип- 
пархского возраста.

Соотношения птолемеевских кратеров с породами алтайского комп­
лекса не всегда одинаковы. В ряде случаев можно видеть, чго птолемеевские 
кратерные образования перекрываются породами алтайского комплекса 
(район кратера Дарне, мелкие птолемеевские кратеры в районе Фра Мауро) 
либо алтайский комплекс выполняет их днища (кратер Парри). В то 
же время эти кратеры в большинстве случаев уверенно датируются как



6. Наложение кратерного вала кратера Парри (птолемеевский комплекс) на древние 
кратерные валы !(гиппархский комплекс) jfl

более молодые, чем гиппархские, по наложению одних кратерных валов 
на другие (рис. 6). Имеется и другая группа кратеров, днища которых за­
полнены породами процелляриевого комплекса, а кратерные валы вы­
ражены более четко. Они характеризуются узкой гребневидной формой 
(безымянные кратеры в северо-западном углу листа). Соотношения их с 
породами алтайского комплекса неясны. Весьма вероятно, что при изу­
чении большой площади эти данные могут послужить основанием для раз­
деления птолемеевских кратеров на две возрастные группы.

Процелляриевый комплекс распространен достаточно широко на пло­
щади рассматриваемого листа. Его породами сложены наиболее понижен­
ные части рельефа, представляющие собой слаборасчлененные и полого­
волнистые равнины. Наиболее крупные выходы пород процелляриевого 
комплекса приурочены к впадине Моря Познанного и к впадине, являю­
щейся заливом Моря Облаков. Кроме того, породы процелляриевого 
комплекса заполняют днища многих кратеров, как гиппархского, так и 
птолемеевского возрастов.

Породы процелляриевого комплекса на телескопических снимках от­
четливо дешифрируются как сравнительно темные образования. Откло­
нения от этого правила наблюдаются лишь там, где они перекрыты свет­
лыми выбросами лучей. Однако в большинстве случаев это явление 
сравнительно легко распознается. Для этих пород характерны слабая нару-



шенность системами трещин и, как уже говорилось, слабая расчленен­
ность рельефа (здесь, естественно, не имеется в виду мелкая изрытость 
поверхности кратерами-лунками).

Залегание пород процелляриевого комплекса на подстилающих обра­
зованиях отчетливо устанавливается по затоплению частей кратерных 
валов с «прорывом» процелляриевых образований в днища кратеров, по 
исчезновению систем разрывов, развитых в более древних образованиях 
в краевых частях лунных морей и заливов, и по ряду других признаков.

В настоящем сборнике в статье А. Л. Суханова и Л. М. Шкерина сде­
лана попытка оценить мощность процелляриевых образований в преде­
лах листа LAC-76. Она оказывается не особенно большой и даже в цент­
ральной части Моря Познанного вряд ли превышает 1500—2000 м.

Местами в пределах рассматриваемого листа в состав процелляриевого 
комплекса включены и более светлые образования, как, например, в рай­
онах к югу и юго-западу от кратера Герике. Весьма вероятно, что здесь 
распространены отложения более древнего медийского комплекса. По­
скольку все же четких данных для его выделения здесь не имеется, на карте 
эти участки показаны как выходы пород процелляриевого комплекса. 
Отложения медийского комплекса выделены лишь в одном участке у восточ­
ной рамки листа, куда они продолжаются со смежного планшета LAC-77, 
где известно их широкое развитие.

Эратосфенский и коперниковский кратерные комплексы в пределах 
листа распространены не особенно широко. Для них характерна пре­
красная сохранность кратерных валов, их террас, центральных горок и 
других морфологических черт. Разделение их на кратеры коперниковского 
и эратосфенского комплексов проводится по наличию лучевых выбросов 
у первых (кратеры Дарне, Эвклид и др.) и по отсутствию их у вторых (кра­
теры Лансберг и др.). Следует сразу же отметить, что этот принцип очень 
хорошо применим к крупным кратерам и, видимо, не будет себя оправды­
вать при попытках возрастной классификации мелких, имеющих диаметры 
не свыше нескольких километров. Для их классификации при наличии 
крупномасштабных снимков (типа снимков Рейнджера VII), очевидно, мож­
но будет использовать характер сохранности кратерных форм и, в частности, 
высоту кратерных валов.

Самые молодые образования представлены комплексом молодых морских 
пород, распространенных в виде отдельных, небольших по площади и 
изометричных по форме выходов, среди областей развития процеллярие­
вых образований. Этот комплекс пород дешифрируется по темному, «чер­
нильному» цвету на телескопических снимках при разных углах освеще­
ния и по исчезновению в их пределах лучевых выбросов коперниковских 
кратеров. Упомянутые темные пятна, к сожалению, не всегда имеют чет­
кие границы. Каких-либо закономерностей в площадном распростране- 
н иисамых молодых образований наметить не удается. Они выделены как 
в центральных участках Моря Познанного и залива Моря Облаков, так 
и в краевых зонах этих же структур.

Тектоника

В пределах рассматриваемого планшета с запада на восток отчетливо 
выделяются следующие крупные структуры. Вблизи западной рамки листа 
располагается простирающееся меридионально горстовое поднятие Ри- 
фейских гор. Эту структуру правильнее называть односторонним горстом,
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так как ее западный склон относительно пологий, и здесь мы видим после­
довательную смену от центра поднятия к крылу отложений древнейшего 
комплекса породами небуляриевого, а затем местами и алтайского комплек­
сов. Восточный край поднятия крутой и, несомненно, связан с существо­
ванием крупного сброса, к плоскости которого, видимо, прислонены об­
разования процелляриевого комплекса.

Внутреннее строение горстового поднятия Рифейских гор достаточно 
сложное. Благодаря существованию системы меридиональных разрывов 
оно разбито на серию дополнительных более мелких горстов, причем 
вдоль зон разломов отчетливо прослеживаются узкие ложбины. Кроме 
того, системой северо-западных разломов эти горсты второго порядка 
бывают расчленены на отдельные блоки, иногда смещенные друг относи­
тельно друга.

К востоку от горстового поднятия Рифейских гор расположена ок­
руглая депрессия Моря Познанного, выполненная наиболее молодыми 
образованиями процелляриевого комплекса. На западе она ограничена 
поднятием Рифейских гор, а на востоке поднятием, в пределах которого 
располагаются кратеры Фра Мауро, Парри, Герике и др. Менее отчет­
ливы северные и южные ограничения депрессии Моря Познанного, так как 
здесь не имеется единых монолитных выходов на поверхность допроцел- 
ляриевого фундамента. Однако по карте мощностей процелляриевого комп­
лекса, составленной для этого листа А. Л. Сухановым и Л. М. Шкери- 
ным и помещенной в этом сборнике, эти области выявляются как зоны 
сокращенных мощностей процелляриевых образований и относительного 
поднятия допроцелляриевого фундамента. Таким образом, депрессия Моря 
Познанного в целом представляет собой округлую впадину. Запад­
ный борт ее, судя по карте мощностей процелляриевых отложений, кру­
той, восточный — более пологий.

Внутреннее строение депрессии сложное. В ее пределах широким раз­
витием пользуются морские валы, своеобразные мелкие структурные 
формы лунных морей. Весьма вероятно, что здесь мы имеем несколько 
типов структур. Во всяком случае, в пределах Моря Познанного отчетли­
во устанавливаются морские валы, располагающиеся на продолжении 
горных гряд и являющиеся, таким образом, структурами облекания. 
В пределах таких валов часто устанавливаются отдельные выходы пород 
допроцелляриевого фундамента. Характерными закономерностями в их 
распределении являются приуроченность к «мелким, береговым» участ­
кам морей и исчезновение в центральных, более «глубоких» частях. При­
мерами таких валов в Море Познанном являются валы, расположенные 
в северной и западной частях Моря Познанного к востоку от кратера 
Эвклид Р и к юго-западу от кратера Бонплан.

Другой тип валов характеризуется отчетливой связью с системами раз­
рывов, прослеживающихся на окружающих морскую депрессию подня­
тиях. Наиболее четко такая связь наблюдается с системой разломов, 
идущей от кратера Эвклид, через среднюю часть Рифейских гор, и вновь 
обнаруживающейся на юго-восточном побережье Моря Познанного. Этой 
системе разломов, имеющих северо-западное простирание, видимо, свойст­
венны небольшие горизонтальные перемещения. В пределах впадины Моря 
Познанного она почти целиком исчезает, будучи, видимо, перекрыта об­
разованиями процелляриевого комплекса. Однако на ее продолжении 
отчетливо дешифрируются серия кулисообразно расположенных валов и 
отдельные зоны трещиноватости. Для валов этого типа характерна асим-



7. Неравномерность распределения по площади кратеров-лунок в Море Познанном 
(фото Рейнджер VII, камера В, № 193)

метричность их поперечного профиля с одним пологим, а другим крутым 
склоном, что удается наблюдать на крупномасштабных снимках Рейндже­
ра VII. Генетически они, видимо, близки к валам первого типа.

Наконец, третий тип валов, не обнаруживающий закономерных свя­
зей с более древними структурами или рельефом смежных поднятий, ха­
рактеризуется почти повсеместным распространением в пределах Моря 
Познанного. Наибольшее количество их приурочено к центральным час­
тям депрессии, где они образуют очень своеобразные неправильно ветвя­
щиеся системы.

Наконец, следует отметить, что в пределах листа LAG-76 наблюдаются 
интересные явления пересечения и наложения одних систем валов на дру­
гие, возможно свидетельствующие об их разновозрастности (см. рис. 15 
в статье А. Л. Суханова и В. Г. Трифонова «Методика и легенда...» 
в этом сборнике).
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8. Продолжение северо-восточного разлома, секущего кратерный вал кратера Герике, 
в породах процелляриевого комплекса Моря Познанного и северного залива 
Моря Облаков в виде цепочки лунок (на северо-востоке) и своеобразных бороз­
довых форм рельефа (на юго-западе) (фото Рейнджер VII, камера В, № 115)

Наряду с валами в пределах Моря Познанного отчетливо дешифриру­
ется куполовидная изометричная структура, имеющая диаметр около 
2,3 км. На своде этой структуры расположены достаточно многочислен­
ные кратеры-лунки.

Поверхность Моря Познанного сильно изрыта многочисленными мелкими 
кратерами-лунками различного диаметра. Никакой закономерности в их 
распределении по площади пока установить не удалось. Из анализа фото­
графий Рейнджера VII можно только утверждать, что наряду с участками 
обильного нахождения кратеров-лунок наблюдаются места, почти сво­
бодные от них (рис. 7).

С востока депрессия Моря Познанного ограничена поднятием, идущим 
в север-северо-западном направлении, в пределах которого распростране­
ны кратеры Фра Мауро, Бонплан и др. В отличие от поднятия Рифейских 
гор, оно скорее напоминает сводовое поднятие, осложненное небольшим 
горстом у восточного края. Западный склон этого поднятия пологий. Он 
начинается очень слабо приподнятой платообразной возвышенностью, 
сложенной породами алтайского комплекса. Среди этого плато возвы­
шаются в виде отдельных кольцевых гор подтопленные кратерные валы



кратеров Фра Мауро, Бонплан, Парри, Герике и др. На север поднятие 
воздымается, и у северной рамки листа оно представляет собой достаточно 
расчлененную поверхность, сложенную породами небуляриевого комп­
лекса.

Наиболее сложно устроен восточный борт этого поднятия, в пределах 
которого в отдельных небольших горстах выведены на поверхность, ви­
димо, более древние отложения. Целая система таких структур отчетливо 
следится вдоль края поднятия от кратера Фра Мауро до его южного 
окончания. Внутренняя структура поднятия осложнена системами мери­
диональных и северо-восточных разрывов, особенно многочисленных в 
его северной части.

Граничащий с поднятием на востоке северный залив Моря Облаков 
представляет собой сравнительно узкую, вытянутую в север-северо-за- 
падном направлении зону опускания допроцелляриевого фундамента, пос­
тепенно поднимающуюся в северном направлении. Судя по линейной 
форме этой депрессии и сравнительно слабому возрастанию мощностей 
процелляриевых образований к центру (см. карту в статье А. Л. Сухано­
ва и Л. М. Шкерина), можно предполагать ее грабенообразный характер.

С севера и востока эта зона ограничена также областью относительного 
поднятия допроцелляриевого фундамента, большая часть которого нахо­
дится за рамкой рассматриваемого листа.

Существенное значение в строении этой части поверхности имеют раз­
нообразные разрывы. На карте сделана попытка разделить их на разные 
типы. Здесь выделены сбросы, отчетливо устанавливаемые по существо­
ванию крутых уступов в рельефе, сдвиги, распознающиеся по горизон­
тальным смещениям отдельных элементов рельефа, и раздвиги, представ­
ляющие собой открытые трещины, отчетливо распознающиеся даже на 
телескопических снимках. Кроме того, выделены разрывы неясной природы.

Анализ составленной карты позволяет также различать возраст неко­
торых систем разломов. В частности, достаточно отчетливо устанавлива­
ется система меридиональных разрывов типа сбросов или взбросов, ши­
роко развитая почти повсеместно в образованиях доалтайского возраста. 
Они известны в Рифейских горах и в районе кратера Лансберг, к северу 
от кратера Фра Мауро и в районе кратера Дарне.

Эти разломы отчетливо рассекают породы небуляриевого комплекса, 
но не продолжаются в породы алтайского комплекса. В ряде участков в 
этих же стратиграфических образованиях встречаются и другие системы 
разломов: к северу от кратера Фра Мауро—северо-западного простирания, 
в районе кратера Дарне — северо-восточного. Эти разрывы, видимо, 
в основном также характеризуются вертикальными смещениями.

К разломам, секущим образования алтайского возраста, относятся 
правосторонние сдвиги северо-западного простирания, идущие от кратера 
Эвклид на юго-восток к району кратера Дарне. Величина горизонтального 
смещения вдоль них, наиболее отчетливо выявляемая в поднятии Рифей­
ских гор, не превышает 1,5—2 км.

Вторая группа разрывов, рассекающих образования алтайского комп­
лекса, представляет собой трещины растяжения, широко распространен­
ные в поднятии с кратерами Фра Мауро, Бонплан и другими, а также 
в северной части Рифейских гор. На телескопических снимках они от­
четливо видны как длинные, часто извилистые системы парных трещин 
с зоной опускания между ними. Некоторые из них продолжаются и в про- 
целляриевые образования (к северо-востоку от Рифейских гор).



В областях развития пород процелляриевого комплекса разломы раз­
виты крайне ограниченно. Лишь некоторые из разломов, развитых в пре­
делах поднятий, продолжаются в депрессии лунных морей, будучи, ви­
димо, обновлены в самое недавнее время. К их числу относятся упомя­
нутая зона северо-западных сдвигов, частично прослеживаемая в южной 
части Моря Познанного, и ряд других.

Иногда разломы продолжаются в породах процелляриевого комплек­
са в виде валов, зон кратеров-лунок и своеобразных небольших грабенов, 
как это имеет место на продолжении северо-западного разлома, рассе­
кающего кратерный вал кратера Герике (рис. 8).

Составление геолого-морфологической карты листа LAC-76 позволило 
не только расшифровать основные особенности геологического строения 
этого региона, но и наметить целый ряд вопросов, нуждающихся в даль­
нейшем уточнении. К их числу относятся: 1) возможность более дробного 
возрастного разделения гиппархских и птолемеевских кратеров (вполне 
естественно, что этот вопрос следует решать при анализе геологического 
строения больших территорий); 2) возможность выделения медийского 
морского комплекса и уточнения его отличий от алтайского и процел­
ляриевого комплексов; 3) возможность дальнейшей классификации струк­
тур лунных морей и, в частности, морских валов.
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Объяснительная записка 
к геолого-морфологическим картам 
района цирков Теофил и Птолемей
(листы LAC-77,78)

А. Л . Суханов

Описываемая область расположена в центре лунного диска; границами 
ее служат: с севера — экватор, с юга — 16° ю. ш., с востока — 30° в. д., 
с запада — 10° з. д. Эта область охватывается двумя листами топографи­
ческой карты масштаба 1 : 1000000—LAC-77,78. Западную часть тер­
ритории занимает Море Облаков, восточную — Море Нектара, между 
которыми располагается материковая область (рис. 1; рис. 2—4, см. При­
ложение).

Местоположение этого района сделало его удобным объектом для 
изучения, поэтому его картировали и описывали многие селенологи. Не 
считая монографических трудов, таких, как книги М. Леви и П. Пюизе, 
А. В. Хабакова (1949), Дж. Е. Спёрра (Spurr, 1945), Дж. Филдера 
(Fielder, 1961), в печати появлялись отдельные статьи, посвященные 
циркам Альфонс и Птолемей и Алтайским горам: В. А. Фирсов (Firsoff, 
1963), Л. Б. Ронга (Ronga, 1966), Г. С. Штейнберг (1967), К. Бенеш 
(1966), М. М. Шемякин (1965), Н. А. Козырев (1963). Северо-восток и 
юго-запад были засняты космическими станциями серии Рейнджер (Rand- 
ger VIII, IX, 1966). В результате район был изучен лучше, чем любая дру­
гая область на Луне. Но во всех этих работах относительно слабо затра­
гивались или совсем не разбирались вопросы распространения и взаи­
моотношений различных комплексов пород; основное внимание уделялось 
морфологии и ориентировке различных структурных линий. Кроме того, 
детальность составляющихся карт была меньшей, чем позволяют совре­
менные фото- и топоматериалы, многие структурные линии и контуры 
обобщались и упрощались.

Настоящая карта и объяснительная записка составлены с целью допол­
нить и уточнить прежние работы.



Стратиграфия

Древнейшие образования (Ant) предположительно выделяются на восто­
ке района от Тацита до Цёлнера, где они полосой ограничивают Море 
Нектара. Эта зона является северным продолжением Алтайского хребта, 
который здесь постепенно выполаживается и нивелируется. Местность эта 
несколько приподнята и довольно сложно расчленена. При этом, хотя 
рельеф здесь сложнее, чем в соседних областях развития пород небуля- 
риевого комплекса, разрывов здесь дешифрируется меньше. По-видимому, 
первоначально существовавшие разрывы (гребни, борозды) долгое время 
разрушались, так что ясных признаков их не осталось. С запада выходы 
древнейшего комплекса ограничены прерывистым, слабо выраженным ус­
тупом; на востоке более четкая ступень служит границей Алтайского мо­
ря. Выходы древнейших образований в других местах принадлежат, оче­
видно, к кратерному комплексу. Гигантское полукольцо (диаметром около 
150 км) восточнее Деламбра, скорее всего, является остатком крупного 
цирка. Другие древнейшие кратеры опознаются с трудом. Их валы почти 
нацело уничтожены, внутрикратерные пространства выполнены более 
поздним материалом, а сама форма кратеров искажена настолько, что 
приобретает вид петли с фестонами. Очень вероятно, что на описываемой 
территории присутствуют реликты неопознанных древних кратеров, и по­
этому какая-то часть небуляриевого комплекса может оказаться сложен­
ной не морскими, а кратерными породами. Так, на некоторых мелкомас­
штабных снимках намечается кольцевидная структура диаметром около 
150 км между кратерами Тейлор, Долланд С, Кант D и Декарт с центром 
на 8° ю. ш. и 15°30' в. д.

Небуляриевые образования (Nb) слагают в данном районе около полови­
ны материковых межкратерных пространств. Они иногда перекрывают 
валы древнейших кратеров. Это хорошо видно на примере кратера Ан- 
дель М. Породы небуляриевого комплекса слагают протяженные мелко­
холмистые и мелкогрядовые1 равнины, иссеченные частыми разрывами. 
При средних увеличениях эта поверхность местами выглядит «шагрене­
вой», например севернее кратера Декарт (рис. 5). Эта характерная 
скульптура образована двумя, а иногда и большим количеством систем 
разрывов. Каждый разрыв выражен ложбиной, цепочкой западин или 
уступов. Если разрывы сближены, то образуется грядовый рельеф. Если 
же пересекаются две или три системы таких сближенных разрывов, то 
они образуют мелкоблоковую холмистую поверхность. Часть разры­
вов, видимая в районах развития пород небуляриевого комплекса, не 
прослеживается в пределах валов гиппархских кратеров, однако в целом 
степень дислокаций в них одинакова, в отличие от спокойного залегания 
алтайских образований. В районе Птолемея — Альфонса породы небуля­
риевого комплекса пересечены разрывами с большими вертикальными 
смещениями. При этом края разрыва, выраженного долиной, могут быть 
приподняты относительно окружающей местности; изгибы поверхности 
встречаются и у разрыва, выраженного односторонним уступом. Эти из­
гибы и поднятия могут быть результатом тектонических подвижек, но 
могут быть и наплавленными или насыпными бортами мелких неправиль­
ных кратеров, сидящих вдоль разрыва. В таком случае часть гребней мо­
жет быть выделена в более молодые образования. Некоторые гребни мо­
гут быть остатками древнейших кратерных валов, выступающих из-под



1. Общий вид района цирков Птолемей и Теофил[
Монтаж фотоснимков из атласа Дж. П. Кёйпера (Kuiper, 1960)

а т е р ы  упоминаемые в тексте (в алфавитном (порядке):

Абу-ль-Фида — з з , 
Аль-Батгани — 19, 

Аль-Битруджи — 28, 
Альфонс — 23, 

Андель — 32, 
Галлей — 17,

Гершель — 4, 
Гиппарх — 7, 

Гиппарх С — 8, 
Гиппарх L — 9, 

Деви — 21, 
Деви У — 22,

Декарт — 34, 
Деламбр — Ю, 
Доллонд — 13, 

Доллонд С — 14, 
Кант — 25, 

Кирилл — 36,

Клейн — 20, 
Лаланд R — 5, 

Лассел — 27, 
Пализа — 16, 

Парро — 29, 
Птолемей — 15,

Реомюр — 2, 
Ритчи — 37, 
Тацит — 35, 

Тейлор — 11* 
Тейлор А — 12, 

Теофил — 26,

Фламмарион — 1, 
Фогель — 30, 

Фогель А — 31, 
Хайнд — 18, 

Хоррокс — 6, 
Цёльнер — 24,

Щпёрер— <?



небуляриевого комплекса. По фото­
графиям Рейнджера VIII и Рейнд­
жера IX видно, что часть неясных 
линейных структур небулярия разре­
зается на цепочки расплывшихся лу­
нок. Эти и другие отдельные лунки 
должны давать плащи рассеянного об­
ломочного материала, перекрывающе­
го породы небуляриевого комплекса.

Таким образом, происхождение не­
буляриевого комплекса достаточно 
разнородно, но в некоторых случаях 
он, по-видимому, является покровом 
«морского типа», мощность которого 
может быть ориентировочно оценена 
до 500 м в межкратерных областях и 
достигать 1000 м внутри древнейших 
кратеров.

Гиппархские кратеры (Нр) полу­
чили название от кратера Гиппарх 
(лист LАС-77). Эти образования вы­
делены А. В. Хабаковым (1949). Они 
имеют широкие сглаженные валы с 
нечеткими внешними границами. В от­
личие от древнейших кратеров, гип­
пархские почти всегда сохраняют 
кольцевую форму и достаточно уве­
ренно распознаются даже при силь­
ной нарушенности разрывами. Обыч­
но они располагаются на небулярие- 
вых образованиях, иногда перекры­
вая небуляриевые разрывы. Но име­
ются случаи, когда их взаимоотноше­
ния устанавливаются с трудом. Так, 
вал кратера Декарт в его северной 
части раздроблен и, по-видимому, пе­
рекрыт породами небуляриевого ком­
плекса. Возможно, небуляриевыми, а 
не алтайскими образованиями пере­
крыта группа залегающих друг на 
друге кратеров южнее Аль-Баттани. 
В этой группе видно несколько кра­
терных валов одинаковой сохранно­
сти, расположенных субконцентри­
чески и частично сливающихся. Соз­
дается впечатление, что гиппархское 
кратерообразование шло здесь в не­
сколько этапов со смещениями цент­
ров кратеров. Видимо, формирование 
гиппархских кратеров началось в не- 
буляриевое время и продолжалось 
после его конца.

5. Древнейшие образования (справа), нсбуля- 
риевые (в центре) и алтайские (вверху сле­
ва). Слева внизу — вал кратера Декарт, 
возможно,перекрытого небуляриевым комп­
лексом

0. Понижение в небуляриевых образованиях, 
заполненное алтайскими породами. Внизу 
справа кратер Андель М, перекрытый 
небулярием



Вал самого Гиппарха имеет четкий 
внутренний уступ, но его внешняя 
граница расплывчата. В пределах 
вала и у внешней границы не видно 
следов засыпанных древних струк­
тур, как у некоторых других крате­
ров. В южной части вал совсем исче­
зает, и на его месте расположен очень 
плохо сохранившийся кратер сред­
них размеров. Этот кратер по своему 
положению должен быть отнесен к 
гиппархским, но очень плохая сох­
ранность дает основание считать его 
древнейшим. В таком случае исчез­
новение внутри этого древнейшего 
кратера вала Гиппарха объясняется 
тем, что вал — образование больше 
тектоническое, чем насыпное, т. е. 
это — кольцевое поднятие, лишь сла­
бо перекрытое выбросами. Мощность 
гиппархских образований, видимо, 
не превышает 700—800 м.

Алтайский комплекс (А1) распрост­
ранен на всей описываемой террито­
рии. Породы, выполняющие круго­
вую впадину Алтайского моря (на 
смежном с юга листе), практически 
неотличимы от тех, которые имеются 
в районе цирков Птолемей и Теофил; 
северная часть этой впадины захва­
тывается листом LAC-78 (район цир 
на Кирилл). В большинстве случаев 
поверхность этих образований глад­
кая, ровная. По внешнему виду они 
хорошо отличаются от всех нижеле­
жащих пород (рис. 6). Разрывов в ал­
тайском комплексе почти нет — все 
разрывы, секущие небуляриевые по­
роды, исчезают на границе с ним. 
Исключение составляют север-северо- 
западные разломы района цирков 
Птолемей— Фламмарион: часть этих 
разрывов, по-видимому, развивалась 
и в послеалтайское время. Породы 
алтайского комплекса распростране­
ны в виде неправильных пятен, за­
нимая преимущественно пологие по­
нижения в доалтайском рельефе. Гип- 
пархские кратеры выступают из-под 
алтайских образований в виде полу­
месяцев ; иногда ровные алтайские об­
разования занимают дно гиппархско-

7. Алтайские (возможно, мединские) образо­
вания, выполняющие кратер Реомюр

8. Рельеф алтайских образований на дне 
Гиппарха



го кратера, не соединяясь с внекратерными областями. Если алтайская 
поверхность бывает мелкохолмистой, то, скорее всего, эта холмистость 
обусловлена наложенными лунками и выступами подстилающих пород* 
Это хорошо видно на юго-запад от кратера Аль-Баттани. Фотографии 
Рейнджера IX показали, что мелкие холмы среди алтайских пород четко 
отделяются от последних и, очевидно, являются выступами фундамента* 
Сама же алтайская поверхность мало отличается от поверхности современ­
ных морей, и такой она сохраняется по всей описываемой территории 
(рис. 7, 8). Единственное различие заключается в том, что если в районе 
кратера Кирилл она образует сплошное поле с останцами гиппархских 
кратеров, то западнее алтайские образования слагают меньшую часть тер­
ритории, образуя изолированные пятна. По-видимому, на востоке их мощ­
ность больше. В среднем мощность алтайских пород, видимо, составляет 
первые десятки и сотни метров между кратерами и до 1000 м внутри кра­
теров.

Птолемеевские кратеры (Pt) были выделены А. В. Хабаковым (1949) 
как кратеры, по возрасту соответствующие Птолемею и перекрывающие 
поверхность собственно Алтайского моря. Там, где не было видно вза­
имоотношений с другими возрастными образованиями, А. В. Хабаков 
выделял эти кратеры по степени сохранности. Но при детальном карти­
ровании выясняется, что взаимоотношения птолемеевских кратеров с по­
родами алтайского комплекса не так просты.

Действительно, вокруг Моря Нектара есть кратеры доморского, но 
послеалтайского возраста. На закартированных листах таким кратером 
является Абу-ль-Фида: он глубоко врезан в алтайские образования и почти 
не затронут северо-западными разрывами. Но имеются кратеры, такие, 
как Кирилл, у которых внутренняя часть заполнена образованиями, 
по виду неотличимыми от алтайских, окружающих кратер. Уровень ок­
ружающих кратер образований тот же, что и у пород внутри кратера, 
т. е. эти кратеры образовались, во всяком случае, до конца формирования 
пород алтайского комплекса.

Сам цирк Птолемей по валу пересечен разрывами северо-западного на­
правления, так же как цирки Альфонс и Аль-Баттани. Но расположенные 
здесь же участки алтайского комплекса почти не затронуты этими разры­
вами; очертания этих участков иногда как бы приспособлены к рисун­
ку депрессий, созданных более древними разрывами, т. е. алтайские об­
разования в основном моложе разломов на этой территории и, следова­
тельно, моложе кратерных отложений Птолемея, Альфонса и т. д. Полу­
чается, что собственно птолемеевские кратеры хотя и явно моложе 
гиппархских, но древнее алтайских образований. Вероятно, послеалтай- 
ские кратеры типа Абу-ль-Фиды, Кирилла, Катарины, Тацита следует 
выделить в позднептолемеевские или в самостоятельную группу, напри­
мер «катаринскую».

Но не исключено, что эти «катаринские» кратеры окажутся одновоз­
растными с архимедовскими. Мощность птолемеевских кратерных образо­
ваний до 1500 м (если только все они — насыпные и эффузивные образо­
вания).

Архимедовские кратеры (Аг) выделяются условно (Лассел, Деви). Они 
перекрыты породами процелляриевого комплекса, но выглядят несколько 
более свежими, чем птолемеевские. Возможно, что это впечатление обман­
чиво. Мощность около 500 м.



Медийский комплекс (Md) является переходным между алтайским и 
процелляриевым; он с трудом отделяется от того и другого. Основные 
области его распространения — днища Птолемея, Альфонса и Аль-Бат- 
тани. В кратерах Фламмарион, Деви и в окрестностях Мёстинга он вы­
делен условно. Поверхность медийских пород темнее, чем алтайских, 
но светлее, чем процелляриевых, причем светлая окраска распростра­
няется размытыми пятнами, иногда напоминающими лучевые системы. 
Разрывы в медийском комплексе — это преимущественно трещины рас­
крытия; на дне Альфонса с этими трещинами связаны многочисленные 
лунки. Мощность комплекса определить трудно, по-видимому, она неве­
лика — первые десятки метров.

И алтайский и медийский комплексы отделены от птолемеевских кра­
теров временным интервалом, в течение которого птолемеевские валы были 
рассечены системой разрывов, а на дне Птолемея и Гиппарха появились 
небольшие кратеры, впоследствии залитые. Но если катаринские кратеры 
врезаны в породы алтайского комплекса, томедийские породы, по-видимо­
му, выполняют их днища. Некоторые рвы, образованные слившимися 
лунками, вероятно, также выполнены медийскими образованиями. Нако­
нец, они могут быть показаны к востоку от Теофила, между современным 
Морем Нектара и древним Алтайским морем.

Процелляриевый комплекс (Рг) занимает северо-восток (Море Нектара и 
Море Спокойствия) и запад района (Море Облаков), также присутствует 
на севере (Центральный залив). Ровные темные образования процеллярия 
перекрывают все более древние породы, а сами перекрыты только эра- 
тосфенскими и коперниковыми выбросами. Их поверхность нарушается, 
если не считать останцов фундамента, только валами и куполовидными 
поднятиями. Некоторые валы переходят на медийские и даже на алтай­
ские образования, что, по-видимому, говорит о длительности их образо­
вания. Встречаются также единичные, но четко выраженные трещины 
раскрытия.

На дне Альфонса вдоль его бортов видно несколько темных пятен во­
круг молодых лунок. Они также отнесены к процелляриевому комплексу, 
как и породы, выполняющие впадину на западном валу Альфонса. По­
следнее образование напоминает лавовое озеро гавайского типа (Ran­
ger VIII, IX, 1966). Сходные озера видны на фотографии кратера Копер­
ник, сделанной Лунар Орбитер II ,— здесь даже хорошо различаются по­
токи лав, спускающихся в кратер из озера, с боковыми валами и конусом 
накопления внизу. Вероятно, формирование кратера Альфонс продол­
жается до настоящего времени. Из-за малого количества останцов трудно 
судить о мощности процеллярия в данном районе. Во всяком случае, 
местами она, вероятно, достигает 1000 м. Возможно также присутствие 
самых молодых морских образований в районе Торричелли (Firsoff, 1963), 
но выделить их на снимках трудно.

Эрцтосфенские (Ег) и коперниковские (Кр) кратеры распространены по 
всей территории и перекрывают все ранее рассмотренные образования. 
Коперниковские кратеры отличаются от эратосфенских наличием светлых 
лучей. У эратосфенских выбросы также присутствуют, но имеют ней­
тральный серый цвет. Вокруг кратера Теофил на расстоянии до 150 км от 
гребня вала распространена мелкобугристая поверхность со струйчато­
радиальным рельефом. В промежутках между вытянутыми холмами вид­
на ровная поверхность пород процелляриевого комплекса. Скорее всего, 
эти бугры представляют собюй дисперсные выбросы из кратера Теофил.



Лучи вокруг Теофила едва видны, поэтому он отнесен к эратосфенским. 
По-видимому, его выбросы распространяются в равной мере как на мор­
скую поверхность к северу, так и на материк к западу и югу; но на мате­
рике они сливаются с более древними бугристыми поверхностями и прак­
тически неразличимы.

Что касается второго признака разделения эратосфенских и копер- 
никовских кратеров — степени их сохранности, то пока нельзя сказать 
точно, появляется ли рассеченность валов у более древних кратеров или 
у более крупных. Так, в цепи последовательного увеличения кратеров 
южнее Гиппарха видно, что с ростом кратера растет и расчлененность его 
вала. Все мелкие кратеры, независимо от возраста, хорошо сохраняют 
свои очертания. Поэтому отнесение некоторых кратеров к эратосфенским 
или коперниковским по фотографии может быть сделано только условно. 
Мощность валов этих кратеров до 2000 м (опять-таки если они насыпные).

Кратеры-лунки на карте показаны без разделения. Но сохранность 
этих лунок различна, а иногда можно наблюдать лунки хорошей сохран­
ности, которые перекрываются процелляриевым материалом, т.е. относятся 
к птолемеевским. Вероятно, древних лунок гораздо больше, но, поскольку 
они не перекрыты и не разрушены, у нас нет пока оснований разделять 
их по возрасту. Очевидно, что кратеры-лунки все вместе должны давать 
разреженный тонкий слой выбросов, частично нивелирующий поверхность. 
При этом часть выбросов будет простыми обломками, щебнем и пылью, 
а другая часть — вулканическими бомбами, несортированными пеплами 
и шлаками.

Тектоника

Описываемый район представляет собой участок материка, расположен­
ный между впадинами Моря Нектара и Моря Облаков. Он делится на 
две зоны — западную и восточную, граница между которыми проходит по 
восточным бортам цирков Гиппарх и Аль-Баттани.

Восточная зона построена проще, чем западная. Это область, покрытая 
в основном породами алтайского и небуляриевого комплексов и сравни­
тельно небольшим количеством кратеров разной степени сохранности. 
На всем пространстве от Гиппарха до Канта наблюдаются слабо рас­
члененный рельеф и единая по высоте поверхность.

От Канта на северо-восток и юго-запад тянется небольшой уступ, яв­
ляющийся северным продолжением Алтайских гор. Он ограничивает 
с северо-запада впадину Алтайского моря. По простиранию в некоторых 
местах он изгибается, вероятно следуя каким-то ранним разрывам. Вдоль 
уступа, ограниченная им с востока, проходит несколько приподнятая 
полоса образований, предположительно выделенных в древнейший комп­
лекс.

Конечно, не исключено, что рельеф этих образований сформирован за 
счет поднятия и дробления Кордильеры Алтайского моря, и на самом де­
ле этот комплекс следует отнести к небуляриевым образованиям. Если 
эти породы все-таки относятся к древнейшему комплексу, значит после 
своего образования они никогда ничем не перекрывались и сохраняли 
высокое положение в то время, как окружающая местность была погре­



бена под породами небулярия, затем под алтайскими образованиями. 
В этом случае Кордильера Алтайского моря имела длительную историю раз­
вития. В настоящее время тыловой скат этой Кордильеры выражен слабо 
я вся в целом она, по-видимому, опущена по сравнению с первоначальным 
положением. Во всяком случае, в профиле она похожа не столько на Кор­
дильеру или квесту, сколько на обычный сбросовый уступ, с опущенным 
восточным крылом. Берега современных морей, такие как Апеннины, 
по-видимому, приподняты в результате движений, либо идущих сейчас, 
либо закончившихся совсем недавно. Берега древнего моря вряд ли могут 
сохранить свое высокое положение, если прекратились создавшие их глу­
бинные процессы. Они начнут опускаться, и если породы под берегом име­
ют тот же средний состав и плотность, что и под морем, то в конце концов 
образования, слагающие Кордильеру, изостатически опустятся до преж­
него уровня.

Возможно, второй, внутренний уступ Алтайского моря проходит по 
восточным краям валов Теофила и Кирилла. Вся эта группа кратеров — 
Катарина, Кирилл, Теофил — продолжает внутренний концентр Алтай­
ского моря, подходящий сюда с юго-востока.

Постепенное повышение всей местности происходит также в северном 
направлении. Но неизвестно, в какой степени это повышение компенси­
руется изменением фигуры Луны и поверхности изограв, т. е. вполне мо­
жет быть, что по отношению к фигуре Луны, отклоняющейся в изостати- 
ческом равновесии из-за приливного горба, поверхность района будет 
практически горизонтальна.

Участки распространения алтайских образований в восточной зоне, хотя 
и достаточно прихотливые, обнаруживают все же тенденцию к удли­
нению в северо-западном направлении. Очевидно, доалтайская поверх­
ность была слабо изогнута, и образовавшиеся удлиненные понижения 
были заполнены маломощным чехлом пород алтайского комплекса. Ориен­
тировка этих прогнутых ванн совпадает с общим направлением доалтайских 
разрывов и, очевидно, генетически связана с ними. Интересно, что в том 
же северо-западном направлении ориентированы оси сдвоенных кратеров: 
Доллонд В и Доллонд С, Тейлор и Тейлор А.

Западная зона представляет собой северное окончание огромной двойной 
цепи цирков, тянущейся от Штёфлера и Вальтера на юге до Гиппарха и 
Гершеля на севере (Spurr, 1945; Хабаков, 1949; Firsoff, 1961). Это сложно 
дислоцированная область, с тесно расположенными, налезающими друг 
на друга кратерами и цирками, с большими амплитудами смещений по 
частым разрывам. В целом эта зона опущена по отношению к восточной, 
но приподнята по сравнению с Морем Облаков. В пределах листа LAC-77 
расположены четыре огромных цирка: Птолемей, Альфонс, Аль-Баттани 
и Гиппарх. На севере эта зона погружается под образования Центрального 
Залива.

Особенности строения того или иного участка определяются, во-первых, 
особенностями строения и взаимоотношений кратеров и цирков, во-вторых, 
разновозрастными системами разрывов, их направлением, амплитудой 
я т. д.

Кратеры и цирки района удобнее всего рассматривать по мере увели­
чения их диаметра.

Кратеры-лунки разбросаны по всему району и, как все лунки, не об­
наруживают каких-либо особенностей внутреннего строения, которые поз­
волили бы их подразделить. В редких случаях изолированные лунки име­



ют искаженные очертания, причем иногда то, что выглядит на одном сним­
ке искаженной лункой, на другом оказывается сообществом сливающихся 
лунок. Для кратеров-лунок весьма характерно объединение их в цепочки. 
Наименее «организованные» цепочки представляют группы лунок, вытя­
нутые вдоль какой-то общей линии, но не строго по ней, а с некоторым 
разбросом. Расстояние между лунками в среднем больше их диаметра. 
Примером может служить линия, тянущаяся от кратера ПализаТ на во­
сток до кратера Птолемей Н.

Лунки, ориентированные более строго, обычно связаны разрывом или 
неясной линейной структурой, как, например, некоторые цепочки вокруг 
кратера Теофил или разрывы с сидящими на них лунками на валах Аль­
фонса и на его дне.

Третья разновидность сообщества лунок — это цепи, состоящие из 
лунок, сомкнутых краями по одной линии, с сохранением перегородок 
между лунками. Такие цепи видны в районе цирка Абу-ль-Фида, в цирке 
Деви Y, возле северо-восточного вала Птолемея. В последнем случае 
лунки расположены так тесно, что как бы деформируют друг друга. Иног­
да видно, что одни лунки из общей цепи перекрывают соседние, но чаще 
такие перекрытия не различаются.

Наконец, лунки могут сливаться так тесно, что соседние общие стенки 
исчезают и образуются экскавационные борозды: изогнутый ров, начина­
ющийся в 50 км юго-восточнее Деламбра; борозды на юго-восточном валу 
Альфонса; ров между Альфонсом и Деви и многие другие. Как правило, 
такие борозды лежат на продолжении гребней и щелей, связанных с раз­
рывами. Цепь на южном валу кратера Абу-ль-Фида хотя и не переходит 
непосредственно в разрыв, но тем не менее продолжается на юго-восток 
линейными структурами и лунками. Отдельные цепочки, не связанные 
с видимыми разрывами, вытянуты согласно общей системе дислокаций, 
■свойственных данному району. Некоторые цепи лунок выполнены темным, 
по облику типично морским веществом (на побережье Моря Облаков). 
Объяснить эти особенности можно только, если считать, что цепи лунок — 
результат линейного вулканизма.

Кратеры средних размеров — от 8—10 до 30—40 км—располагаются в 
■общем беспорядочно. Только в отдельных случаях они соединяются в пары 
или тройки. Так, Торричелли образован несколькими небольшими кра­
терами, слившимися в линию. Несколько менее тесно, но все же сливаясь 
бортами, расположены Фогель А, Фогель В, Фогель и еще один мелкий 
кратер. Длинная ось этой структуры совпадает с преобладающей здесь 
■ориентировкой разрывов и, изгибаясь, продолжается к югу еще двумя 
кратерами. Вероятно, единым процессом создана цепь последовательно 
уменьшающихся кратеров Галлей, Хайнд, Гиппарх С и Гиппарх L. 
■Сложные взаимоотношения отмечаются у семейства кратеров Парро: 
некоторые смежные валы здесь опущены и кратеры объединяются в труд­
но расчленимую запутанную структуру.

Внутреннее строение у всех кратеров этого размера сравнительно прос­
тое: высокий вал, скорее всего насыпной; чашевидное дно, по мере уве­
личения диаметра сменяющееся уплощенным; иногда — центральные гор­
ки; склоны растеррасированы слабо; признаки полигональности можно 
объяснить последующими дислокациями или некоторой первичной неод­
нородностью (так же, как для Аризонского метеоритного кратера). Мно­
гие такие кратеры могут быть с равным успехом и метеоритными и вул­
каническими; но те, которые объединены в закономерные структуры,



У* Структурная схема Дж. Б. Спбрра 
(Spurr, 1945) для района цирков 
Птолемей — Альфонс

10. Структурная схема К. Бенеша 
(1966) для района цирка 
Птолемей

6 Проблемы геологии Луны



скорее всего должны быть отнесены к вулканическим. Центральные гор­
ки, имеющиеся у одних кратеров (Хоррокс, Кант) и отсутствующие у 
других — того же размера и вида (Хайнд, Галлей), также непонятны при 
объяснении кратеров как следов одноактных метеоритных ударов. Разу­
меется, можно смоделировать ударный кратер и с горкой и без нее путем 
подбора различных материалов, подложек, консистенции ударяющего 
тела и т. д. Но прочность верхних слоев Луны вряд ли может изменяться в 
таких широких пределах, как у моделей, то же относится и к строению 
метеоритных тел; поэтому ударные кратеры должны получаться морфо­
логически однообразными. Интересен кратер Шпёрер — его внутренняя 
часть заполнена светлым веществом, он как бы залит до краев (выше уров­
ня окружающей местности); этот птолемеевский кратер относится к так 
называемому варгентинскому типу.

Самые крупные кратеры и цирки, имеющие размеры до 150 км (по греб­
ню вала), построены гораздо сложнее. Наиболее подробно изучены Де- 
ламбр, заснятый Рейнджером VIII, и Альфонс, на дно которого упал Рейнд­
жер IX. Кратеры типа Дел амбра (Теофил, Гершель, Аль-Битруджи) име­
ют широкий по сравнению с диаметром вал, большее отношение глубины 
к диаметру и относительно «сухое» днище с неровностями и изгибами. Цир­
ки типа Альфонса имеют сравнительно узкие, но сложно построенные 
валы и днище, перекрытое мощными покровами, с такими особенностями 
строения, как трещины растяжения и погребенные структуры.

Первое, что отличает крупные кратеры и цирки от средних, это концент­
рические уступы, террасы и разрывы, проходящие по внутренним, а иног­
да по внешним склонам вала. Концентрические структуры Деламбра как 
бы обтекают этот кратер с севера на юг; это похоже на структуру лукови­
цы или того же древесного сучка, с которым сравнивает А. В. Хабаков по­
добные образования. (На картах показаны не все детали строения Деламб­
ра и Альфонса, видимые на крупномасшабных снимках; иначе могло соз­
даться впечатление, что Деламбр, например, более дислоцирован, чем 
Теофил, хотя для последнего просто нет лучших фотографий.) Дно 
Деламбра разбито на несколько ступеней изогнутыми разрывами. На 
дне Теофила, Кирилла и Гершеля видны большие понижения, тяготею­
щие к борту цирка. В первых трех видны центральные горки, а в Герше- 
ле — целый центральный хребет; в кратере Абу-ль-Фида, принадлежащем 
к тому же типу, центральная горка едва намечается — возможно, она 
перекрыта позднейшими излияниями, но, может быть, ее и не было. 
Вал у всех этих кратеров непрерывный. У древних кратеров этого типа 
вал расчленен, но, по-видимому, это вызвано действием позднейших раз­
рывов.

Надо также отметить, что валы всех этих кратеров — аккумулятивные, 
вероятно насыпные. Например, вал Деламбра перекрывает несколько 
древних кольцевых валов, выбросы кратера Аль-Битруджи в западной 
части перекрывают древний узкий кратерный вал, и он едва проступает 
из-под них, теряясь ближе к гребню Аль-Битруджи, в области развития 
более мощных выбросов. Вообще при пересмотре множества фотографий по 
всей поверхности Луны не нашлось такого случая, чтобы вал древнего 
кратера был бы заметно приподнят гребнем вала более молодого кратера. 
Насыпная природа вала Деламбра также подтверждается сглаженно­
стью местности вокруг него: здесь исчезают северо-западные линейные 
структуры и увеличивается число лунок. Только на восточном склоне 
вала видно семейство лунок, похожих на группу паразитных кратеров.



11. Полигональная кальдера Тао- 
Русыр (Курильские острова). 
Диаметр 7,5 пм.  Гребни кальдеры 
невысоки, центральный вулкан 
смещен к западному борту 
(по Г. С. Горшкову, 1967)

Менее понятен механизм образования валов Альфонса, Аль-Баттани, 
Птолемея и Гиппарха. Признаков их насыпного происхождения немного: 
некоторые разрывы и линейные структуры исчезают в их пределах (Гип­
парх), а группа кратеров Парро частично перекрыта валом Аль-Баттани. 
И то, может быть, этот вал принадлежит не столько Аль-Баттани, сколько 
сидящему в его борту кратеру Клейн.

С другой стороны, явственно проступает связь этих валов с какими-то 
общими, региональными направлениями. Уже давно и многими отмеча­
лось, что Птолемей по сути— правильный шестигранник (рис. 9, 10). 
При этом его западная сторона южнее продолжается без всякого отклоне­
ния в виде хребта Альфонса (который в свою очередь, изгибаясь, перехо­
дит в северо-восточный борт цирка Арзахель). Восточный край Птолемея 
связывается структурными линиями с западным краем Аль-Баттани. 
Юго-восточный борт связан мощным гребнем с северо-западным бортом 
цирка Аль-Баттани. Цепь лунок прямо продолжает северо-восточный 
борт в направлении к Аль-Баттани. Две последние линии смыкаются здесь 
под углом 60°.

Менее выражена шестигранная форма у Альфонса, но все же отчетливо 
видно, как огромный разрыв, тянущийся от кратера Лаланд R, парал­
лельный хребту Альфонса, продолжается и его западным валом. По-види­
мому, формирование валов этих цирков проходило на уже заложившейся 
ранее гексагональной сетке разломов. Так, северо-восточное направление 
этой сетки проявляется уступом, идущим от кратера Вогель В через Рит­
чи. Этот уступ сглажен, рассечен позднейшими разрывами, но, несомнен­
но, имеет тектоническое происхождение. Вряд ли эта сеть разломов 
была мертвой рамой; следы ее активности сохраняются даже после фор­



мирования цирков. Например, продолжением восточного борта Альфон­
са служит неясная валоподобная линия на дне Птолемея; эта линия раз­
деляет в Птолемее области разной светлости. Видимо, даже после того, 
как образовавшиеся валы цирков были рассечены разрывами и дно цирка 
перекрыто лавами, разломы «рамы» продолжали в какой-то форме сущест­
вовать. Сходная полигональность встречается у земных кальдер (рис. 11).

Концентрическое строение валов у этих цирков выражено слабее, 
чем у кратера Деламбр. Как отмечает Г. С. Штейнберг (1967), участки 
концентрических разрывов кулисообразно подставляют друг друга. Эти 
разрывы рассечены и местами несколько смещены северо-западной сис­
темой, так что являются сравнительно ранними. Некоторые из них, не 
строго концентрические, имеют такой рисунок, который указывает на 
падение разрывов к центру или от центра цирка (Ranger VIII, IX, 1966). 
Упоминавшиеся выше лавовые озера на валу Альфонса связаны с такими 
разрывами. Эти озера позволяют предполагать аллитивное (наплавлен­
ное) происхождение вала Альфонса. Такая гипотеза предлагалась еще 
А. В. Хабаковым (1949).

Кроме лавовых озер в строении валов принимают участие образования, 
похожие на земные экструзии. Так, борт Птолемея, служащий продолже­
нием вала Альфонса и направленный на север-северо-запад, состоит из 
нескольких блоков, вытянутых меридионально. Такое разделение на 
блоки нельзя объяснить последующими разрывами, так как они все ориен­
тированы на северо-запад. Создается впечатление, что правосдвиговая ком­
понента этих разрывов вызвала оперяющую меридиональную трещино­
ватость и последующую эффузивно-экструзивную деятельность. Экстру­
зивное происхождение этой части вала Птолемея подтверждается ее связью 
с центральным хребтом Альфонса, для которого насыпное происхождение 
вряд ли приемлемо.

Валы описываемых цирков даже не всегда можно назвать валами. В не­
которых местах поднятие вала очень невелико, а его внешняя граница со­
вершенно теряется, сливаясь с прилегающей местностью. Хорошо выражен 
только внутренний уступ. Иногда вал почти целиком исчезает, как это 
видно на востоке Птолемея, т. е. насыпного плаща здесь почти нет, и 
только проседание дна обозначает границу вала.

Таким образом можно считать, что в строении валов крупных цирков 
насыпные массы играют слабую роль; основную долю вала составляют 
экструзивные и эффузивные образования, использующие для проникнове­
ния к поверхности региональные зоны трещиноватости. Какую-то долю 
поднятия вала можно отнести за счет тектонических подвижек. Именно 
такого типа образования характерны для крупнейших земных кальдер 
и кольцевых структур (Авдеев, 1965; Elston, 1965).

На дне Гиппарха и Птолемея видны останцы погребенных кратеров и 
отдельные холмы (см. рис. 8). Возможно, к останцам относятся централь­
ная горка Аль-Баттани и полупогруженный маленький кратер у запад­
ного края Альфонса. Затопленные структуры трех последних могли воз­
никнуть после начала проседания днища, а при последующих излияниях 
оказались перекрытыми. Структуры внутри цирка Гиппарх выглядят 
искаженными (см. рис. 8). Поэтому более вероятно, что это выступы рель­
ефа той местности, которая существовала ранее на месте Гиппарха и за­
тем была вовлечена в опускание, но целиком не перекрыта. Такие «от­
стающие» от оцускания участки есть и в других цирках, за пределами 
района (Spurr, 1945).



12. Кратер Гюльден, пересеченный вулканическим рвом (внизу). Севернее — кратер 
Реомюр

13. Древний северо-восточный разрыв, образующий границу алтайских и небуля- 
риевых пород (внизу), и молодой северо-западный разрыв, частично распадающий­
ся на серию лунок (вверху)

Днища цирков Птолемей и Аль-Баттани несколько прогнуты, нарушений 
здесь мало. Более сложно построенные днища Гиппарха и Альфонса под 
стереоскопом выглядят слегка выпуклыми. При этом в Гиппархе видно 
несколько трещин раскрытия (растяжения), а на дне Альфонса таких тре­
щин довольно много. Часть из них ориентирована под одинаковым ост­
рым углом к центральному хребту, а часть образует концентрические струк­
туры. Смыкаясь, они делят дно Альфонса на несколько полигональных 
блоков. Любопытно поведение трещины, идущей вдоль восточного борта 
цирка: на севере она смыкается с северо-западной трещиной, которая 
вблизи центрального хребта переходит на вал Альфонса в виде обычного 
разрыва, пересекает вал, отгибаясь к северу, входит в пределы Птолемея, 
идет по его дну вдоль западного борта в виде цепи частых лунок и, нако­
нец, еще раз отогнувшись на северо-запад, кончается на валу Птолемея. 
Как уже сказано, трещины усажены лунками, вокруг некоторых видны 
темные ореолы, выравнивающие дно.

Разрывные нарушения описываемого района выражены системами вытя­
нутых гребней, уступов, рвов. Один и тот же разрыв может быть представ­
лен цепью гребней и, на продолжении, слабо намеченной трещиной. 
Разрывная тектоника проявляется также в спрямлении валов древних
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14. Розы-диаграммы разрывов на листах LAC-77 (а) и LАС-78 (б)
В одном делении масштаба — 10 элементов

15. Розы-диаграммы разрывов для каждой четверти листа LAC-77
а — северо-западная четверть; 
б — северо-восточная; 
в — юго-западная; 
г — юго-восточная
В одном делении масштаба 5 элементов

16. Розы-диаграммы разрывов для каждой четверти листа LAC-78

а — северо-западная четверть; 
б — северо-восточная; 
в — юго-западная; 
г — юго-восточная
В одном делении масштаба 5 элементов



кратеров, в расчленении валов на ряд кулисообразных выступов. Спрямле­
ние валов происходит разными путями. Первый способ — опускание час­
тей вала по прямолинейным сбросам (Андель). Второй — образование на 
месте части вала прямолинейного вулканического рва (рис. 12). Третий — 
грабенообразное проседание отрезка вала; при этом кольцо вала раскры­
вается, а гребни вдоль сбросов становятся продолжениями вала. Это те 
образования, которые Дж. Е. Спёрр (Spurr, 1945) называл «хвоста­
ми». Наконец, продолговатые кратеры могут образоваться за счет 
слияния двух-трех обычных кратеров и небольшой переработки их разры­
вами. (Существует, конечно, возможность пластического сжатия и сдви­
гового перекоса всего кратера, но достоверных случаев этого на описыва­
емых листах нет.)

Разрывы делятся на сбросы с амплитудой до 1,5 км, сдвиги с амплиту­
дой в первые километры и, предположительно, взбросы, которые прояв­
ляются в некотором «вздутии», короблении верхнего края разрывного 
уступа. Сдвиги относятся к правосторонним; они смещают валы Пто­
лемея, Альфонса (Ronga, 1966) и берег Алтайского моря возле кратера 
Кант.

Самые древние разрывы района — северо-восточные и субмеридиональ­
ные. Они сглажены, застроены кратерами, смещены молодыми разрыва­
ми (рис. 13). Хорошо различаются они только на мелкомасштабных фо­
тографиях. Так, на северо-запад от Птолемея видны 3—4 таких разрыва, 
тянущихся от Фламмариона к кратеру Пализа. На крупномасштабных 
фотографиях они совершенно исчезают и могут быть выявлены лишь по 
линейному расположению различных структур: мелких депрессий, пере­
рывов субмеридиональных уступов, изгибов гребней. Возможно, северо- 
восточные разрывы представляют собой не одну систему, так как они как 
будто тяготеют к двум направлениям — 20° и 60°. Более четко они прояв­
лены на востоке, что можно связать с близостью Алтайского моря, к кото­
рому они тогда были бы субконцентричны.

Меридиональные разрывы (с некоторым отклонением к востоку) раз­
виты равномерно по всей территории. Они короткие, слабо выраженные 
и различаются плохо.

Северо-западные доалтайские разрывы — один из основных факторов, 
определяющих структуру района. К ним относятся все разрывы, для кото­
рых можно предполагать сдвиговую амплитуду.

Неоднократно высказывалось мнение, что эти разрывы расположены 
радиально к бассейну Моря Дождей, для них даже существует специаль­
ный термин — «имбрийские разрывы» (Hartmann, 1963; Spurr, 1945; Fi­
elder, 1963, и др.). Другие авторы относят все эти разрывы или часть их 
к общей системе планетарных трещин (Kuiper, 1960; Strom, 1964). 
А. В. Хабаков (1960) считает, что эти разрывы не образуют строго 
ориентированной системы, но изгибаются и ветвятся по простиранию. 
Изучение положения северо-западных разрывов на глобусе показа­
ло, что для данного и смежных районов преобладают направления, ра­
диальные к центральной впадине Моря Дождей. Для каждой четверти 
обоих листов были построены розы-диаграммы разрывов (рис. 14—16). 
За исключением двух восточных четвертей, где на тектонику влияет Мо­
ре Нектара, эти диаграммы показывают изменение направления разры­
вов при движении к западу. На востоке преобладают азимуты 310—330°, 
в центре — 320—330°, на западе — 340—350°, в районе Гиппарха — Аль- 
Баттани как будто происходит наложение двух систем разрывов: северо­



западной и север-северо-западной, но возможно, что это одна система, 
с плавным изгибом меняющая направление. Наиболее интенсивно эти раз­
рывы проявлены на западе. В некоторых участках они прослеживаются 
в виде цепей лунок. Особенно часто лунки появляются на разрывах при их 
вхождении в кратерные валы. Местами грабенообразные депрессии вдоль 
северо-западных разрывов заполнены алтайскими или медийскими обра­
зованиями. Это указывает, что формирование Моря Дождей началось еще 
в доалтайское время.

Остается неясным вопрос о происхождении сдвигов. Сдвиговые смеще­
ния и небольшие перекосы намечаются по всей площади, но заметные ам­
плитуды появляются только на северо-востоке; максимума они дости­
гают уже за пределами планшета, в зоне от Гема до Гогления. Причем поч­
ти все сдвиги — правосторонние. Видимо, они появились под действием 
скручивающего момента, приложенного к большой площади, и тогда по­
нятны максимальные смещения вдоль пояса морей, по дуге большого кру­
га; эти напряжения могли наложиться на уже готовую имбрийскую сеть 
разрывов и поэтому не создать новой сети.

Самые молодые, послепроцелляриевые нарушения представлены не­
сколькими трещинами открытия в морях и на прилегающих участках ма­
териков, а также морскими валами. Длинные прямые трещины шириной 
1—2 км протягиваются в общем параллельно краю материка. Иногда в них 
видны мелкие лунки (Реомюр). У трещин есть одна загадочная особен­
ность: некоторые из них не пересекают останцы доморского рельефа, а, 
наоборот, как бы перекрываются ими, хотя трещины явно моложе. Может 
быть, эти останцы сложены слишком рыхлыми породами, чтобы сохранить 
след трещины, может, наоборот,— слишком жесткими; оба этих объяс­
нения выглядят натянутыми, но пока трудно предложить иные варианты.

Валы делятся на два типа. Одни связаны с выступами доморского фун­
дамента, причем эти выступы выглядят сглаженными, размытыми; можно 
предположить, что они присыпаны вулканическими продуктами. Неко­
торые из них переходят на медийские и алтайские образования. Другие 
валы независимы от выступов фундамента, они извилисты, с ответвлени­
ями и, вероятно, появились в результате вулкано-тектонических процес­
сов в послеморское время.

Рассмотренный выше материал показывает, что большинство выявлен­
ных на закартированной территории закономерностей строения трудно 
объяснимо с позиций только экзогенного изменения поверхности Луны. 
Скорее всего настоящий облик района возник в результате долгой и слож­
ной эволюции, под воздействием различных эндо- и экзогенных факторов.
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Объяснительная записка 
к геолого-морфологическим картам 
района кратера Архимед, 
гор Апеннины и Гем 
<листы LAC-41,59,60)

В. Г. Трифонов

Рассматриваемый район (рис. 1—4, см. Приложение) находится в цент­
ральной части обращенного к Земле полушария Луны, к северу от эквато­
ра и занимает три листа топографических карт серии LAG масштаба 
1 :1 000 000 (41, 59, 60). Лист 59 ограничен экватором, 16° с. ш., 10° з.д. и 
10° в. д. Лист 41 расположен непосредственно к северу от него и заключен 
между 16 и 32° с, ш. Лист 60 примыкает к листу 59 с востока и ограничен 
10 и 30° в. д.

Восточная половина листа LAC-60 занята Морем Спокойствия. На за­
паде район захватывает Залив Зноя, краевые части Моря Дождей и Мо­
ря Облаков, а на северо-востоке — Моря Ясности. Между ними находит­
ся сложно построенная материковая область, заключающая в себе Цент­
ральный Залив, Море Паров и Гнилое Болото.

Первые сведения о геологии района содержатся в описаниях лунного 
рельефа по телескопическим наблюдениям. Описания нередко сопровож­
дались рисованными картами и схемами, позднее фотографиями. Наибо­
лее интересными работами этого этапа представляются исследования М. Ле­
ви и П. Пюизе (Loewy, Puiseux, 1896—1906; Puiseux, 1908), дополняющие 
опубликованные ими фотографические атласы видимого полушария Луны.

Всестороннее исследование геологии района произвел Дж. Е. Спёрр 
(Spurr, 1944, 1945). Он подробно описал строение поверхности Моря Дож­
дей и его побережий, наметил последовательность событий, приведших к об­
разованию этой сложной структуры, и дал первую схему хронологии вы­
деленных им формаций пород. По мнению Дж. Е. Спёрра, моря и цирки 
возникли в результате вздутия коры над магматическими очагами с после­
дующим обрушением в центре. Этот длительный процесс привел к образо­
ванию по берегам Моря Дождей своеобразной брекчии из блоков домор- 
ских пород (формация Nebularum). По периферии Имбрийского купола 
произошло частичное переплавление дробленых пород (формация Ра1- 
luk) и заложилось кольцо краевых морей. Доказывается также длитель­
ность развития разрывных систем.



В работе А. В. Хабакова (1949) рассмотрены многие структурные фор­
мы района, их возрастные и пространственные соотношения. Подробно 
описаны длительно развивающиеся разрывные нарушения, приводятся 
классификации разрывов, морских валов, кратеров и морских впадин. 
А. В. Хабаков допускает образование круговых впадин типа морей и круп- 
ных цирков и без предшествовавшего вспучивания.

Дж. К. Джильберт (Gilbert, 1893) выделил вокруг Моря Дождей систе 
му радиальных разрывов. Позднее появилось много карт разрывов как 
описываемого района, так и всего видимого полушария Луны (Darney, 
1933; Spurr, 1944; Хабаков, 1949,1960; von Biilow, 1958; Firsoff, 1959,1961; 
Hackman, 1960; Le Roy, 1961; Fielder, 1961, 1963). На картах M. Дарне, 
Дж. E. Спёрра и Дж. Филдера упомянутая система разрывов читается от­
четливо. Дж. К. Джильберт, Р. Б. Болдуэн (Baldwin, 1942, 1949) и 
X. К. Юри (Urey, 1952) обосновывали ту точку зрения, что радиальные раз­
рывы, как и сама впадина Моря Дождей, образовались в результате взры­
ва при ударе о поверхность Луны крупного космического тела. Системати  ̂
ческое исследование радиальных и концентрических разрывов вокруг 
круговых впадин было проведено В. К. Хартманом и Дж. П. Кейпером 
(Hartmann, 1963; Hartmann, Kuiper, 1962). На картах разрывов А. В. Хаба­
кова, В. А. Фирсова, К. фон-Бюловаи Дж. Филдера видно, что радиальные 
и концентрические разрывы вокруг Моря Дождей не являются единствен­
ными системами нарушений рассматриваемого региона. А. В. Хабаков 
1949), анализируя данные Г. Ф. Шмидта (Schmidt, 1866), пришел к вы­
воду о существовании общепланетарных направлений разрывов — северо- 
западных, северо-восточных и субмеридиональных.

Дж. Филдер (Fielder, 1963) показал, что наряду с системой разрывов, 
радиальных по отношению к Морю Дождей (R), в рассматриваемом рай­
оне присутствуют, а местами определяют структуру поверхности плане­
тарные системы разрывов: А — северо-западная (очень мощная, местами 
неотличимая от R), В — северо-восточная (здесь проявлена слабее, чем А, 
но для полушария в целом имеет равноценное значение), С — меридио­
нальная (слабая), D — широтная (очень слабая).

Описывая тектонические нарушения между морями Паров и Спокой­
ствия, Дж. Филдер (Fielder, 1964) отмечает, что вдоль многих разрывов 
систем А и В происходили сдвиговые перемещения. Разрыв системы С 
в кратере Бошкович возник в условиях поперечного растяжения. Очер­
тания древних кратеров сильнее искажены разрывами, чем молодых, т. е. 
подвижки по разрывам происходили длительно. Суммируя данные о на­
правлении и длительности перемещений вдоль планетарных разрывов в 
упомянутом и других регионах, где отмечены такие же закономерности 
Дж. Филдер приходит к следующим выводам. Бомбардировка космиче­
скими телами не могла быть причиной образования разрывов. Они 
возникли под действием единой длительно существовавшей системы 
горизонтальных тектонических напряжений с меридиональной ориенти­
ровкой оси наибольшего сжатия. Общая схема образования и развития 
разрывов по Дж. Филдеру нам представляется правильной.

Первые геологические карты района в целом появились как часть карт 
всего видимого полушария Луны. Они были опубликованы почти одно­
временно А. В. Хабаковым (1960) и Р. Дж. Хэкманом (Hackman, 1960). 
На карте Р. Дж. Хэкмана показаны послеморские кратеры, моря, домор- 
ские образования и некоторые детали доморского рельефа. Карта А. В. Ха­
бакова представляется более интересной. Ее легенда основана на весьма



5. Геологическая карта юго-западного края Моря Спокойствия, основанная на фотографии ЛИ 34 
камеры В Рейнджера VIII. Составили Д. Дж. Милтон и Д. Б. Уилхелме (Schoemaker a. oth., 1966)

К о п е р н и к о в с к а я  с и с т е м а :
Сг — материал кратеров;
Cs — материал крутых склонов:

Э р а т о с ф е н с к а я  с и с т е м а :
Есг — материал кратерных валов;
Ecw — материал внутренних склонов 

и днищ кратеров.

А р х и м е д о в с к а я  с е р и я  
и м б р и й с к о й  с и с т е м ы :
1сг — материал кратерных валов;
Icf — материал днищ кратеров; 
lew — материал внутренних склонов 

кратеров;
Imp — морской материал;
Id — материал материковых куполов;

1р 1 ,2 ,з — формации материковых
равнин с разной плотностью покры­
вающих кратеров (1р4 содержит наи­
большее количество кратеров). 

А п е н н и н с к а я  с е р и я  
и м б р и й с к о й  с и с т е м ы :

If — формация Фра Мауро. 
Д о н б р и й :

If (pic) — маломощная формация Фра Мауро, 
покрывающая доимбрийские кратеры; 

pic — материал доимбрийских кратеров.
Особыми знаками показаны непра­
вильноовальные депрессии, сбро­
сы, уступы на морской поверхности 
и материковые разрывы неопреде­
ленного генезиса
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6. Геологически дешифрированный фотоснимок района кратера Дионисий, полученный спутником 
Луны Лунар Орбитер I (Rowan, 1966)
Материал «последионисиевого» возраста на внутренних (cwt) и внешних (сг,) склонах кра­
терных валов. Материал Дионисия на внутренних склонах кратерного вала (cw2), на внеш­
них склонах и вне вала: крупноглыбовый (crb2), холмистонасыпной (crh2), линейно-ячеистый 
(сгг2), ячеистый (сгр2). Кратерный материал «додионисиевого» возраста: на внутренних (cw8) 
и на внешних (сг3) склонах кратерных валов и нерасчлененный (с3) . Материковый материал 
«додионисиевого» возраста: полого-холмистый вулканического происхождения (tsh?) и холми­
стый, выброшенный из больших впадин (th)

подробной схеме последовательности лунных формаций. На ней обозначе­
ны кратеры, горы и разрывы коперниковского, птолемеевского и доалтай- 
ского возраста. Выявляются морские образования. Древние моря уверенно 
выделены А. В. Хабаковым (1949, 1960) лишь между Алтайским хребтом 
и Пиренеями.

Дальнейшие успехи геологического изучения связаны с появлением но­
вого атласа фотографий видимого полушария Луны (Kuiper a. oth., 1960) 
и гипсометрических карт масштаба 1 : 1 000 000 (Lunar chart, 1960—1964). 
На их основе составлены геологические карты окрестностей Коперника 
(Shoemaker, Hachman, 1962) и Юлия Цезаря (Morris, Wilhelms, 1965).



7. Разрезы через некоторые доэратосфенские кратеры
1 — Маклир (Аг); з — Даллас (Pt);
2 — Д ’Аррест (Pt) и догиппархский 4 — Дембовский (Нр);

цирк к востоку от него; 5 — Темпл (Нр).

Черным показаны части валов архимедовских и птолемеевских кратеров, возвышающиеся 
над окружающей местностью. Точками обозначены покрывающие морские комплексы

Ю. М. Шумэкер и Р. Дж. Хэкман использовали наложение более ярких 
лучей на менее яркие для разделения коперниковских кратеров А. В. Ха- 
бакова на собственно коперниковские и более древние эратосфенские. В 
дальнейшем Ю. М. Шумэкер (Shoemaker, 1964) несколько видоизменил 
первоначальную хронологическую схему, отказавшись от выделения про- 
целляриевого периода и разделив имбрийский период на апеннинскую и 
архимедовскую эпохи. Вслед за Дж. Е. Спёрром и К. фон-Бюловом он вы­
делил в Море Дождей внутреннюю кольцевую впадину и внешнюю зону.

Новый этап геологического изучения района начался с запуском на Луну 
космических аппаратов. В 1959 г. советская AMG Луна-2 впервые достигла 
лунной поверхности вблизи цирка Архимед. В 1964—1965 гг. жесткую по­
садку на Луну совершили американские автоматические станции серии 
Рейнджер (Ranger VII, VIII, IX). Фотоснимки, полученные Рейнджером 
VIII перед падением, а также фотографии, переданные спутником Луны — 
Лунар Орбитер I (LO I), дали много сведений о рельефе рассматриваемого 
нами района.

Ю. М. Шумэкер и его сотрудники (Shoemaker a. oth., 1966) составили 
геологические карты снимков станции Рейнджер VIII. Для одной из карт, 
масштаб которой близок к масштабу картирования в настоящей работе 
(рис. 5), принята детализированная стратиграфическая схема К). М. Шу- 
мэкера (Shoemaker, 1964). Другие геологические карты интересны выделе- 
нием мелких структурных форм, но не содержат существенно новой стра­
тиграфической информации. На рис. 6 приводится одна из геологически 
дешифрированных фотографий LO I, изображающая район к западу от 
кратера Дионисий (Rowan, 1966).

Детальный обзор снимков, полученных космическими аппаратами, и 
сравнение их с формами земного рельефа привели ряд исследователей 
к выводу, что комплексы пород лунных морей представляют собой лаво­
вые покровы с присущими им формами вулканического рельефа — депрес-



-еиями обрушения, иногда вытянутыми в цепи, валами, выжатыми интру- 
дированой по трещинам магмой, экструзивными куполами и т. д. (Kuiper, 
1965а, b; Kuiper a. oth., 1966; Whitaker, 1965b; Rowan, 1966).

Итак, рассматриваемый район является одним из самых изученных в гео­
логическом отношении. Для ряда участков существуют крупномасштаб­
ные фотографии с большой разрешающей способностью. Описаны многие 
элементы структуры. Заложены основы стратиграфического и хронологи­
ческого расчленения пород и намечена история образования форм релье­
фа, выделены разновозрастные кратерные формации и разрывы, доказано 
залегание пород современных морей на материковых образованиях. Наряду 
с типичными материковыми образованиями выделены равнинные матери­
ковые комплексы с меньшим количеством разрывов и иногда более тем­
ные. К таким равнинным комплексам, по-видимому, относятся формация 
Palluk Дж Е. Спёрра (Spurr, 1944, 1945), формация Cayley Е. К. Морриса 
и Д. Е. Уилхелмса (Morris, Wilhelms, 1965), формации Ipi i 2 ,3 Д. Дж. Мил­
тона и Уилхелмса (Schoemaker a. oth., 1966), комплексы tsh и tms 
Л. К. Раувэна (Rowan, 1966).

Опираясь на имеющиеся фотоматериалы, топографические карты и дан­
ные упомянутых в этом разделе исследователей, автор составил геолого­
морфологическую карту района масштаба 1 : 1 000 000. Принципы карти­
рования изложены выше (см. статью «Методика и легенда...» в настоящем 
сборнике). По сравнению с первым вариантом (Суханов, Трифонов, 1967) 
настоящие карты уточнены и детализированы.

Стратиграфия

Нижняя система

Древнейшие породы района слагают догиппархские кратеры и некото­
рые горные массивы, по-видимому выступающие из-под пород небулярие- 
вого комплекса. Примером догиппархских кратерных образований (Php) 
служат два цирка восточнее Д’Арреста [рис. 7, 2; см. рис. 3 и 7 (М) 1]. 
Они сильно разрушены; большая часть днищ и часть вала западного цир­
ка покрыты небуляриевым комплексом. Многие разрывы, нарушающие 
валы цирков, не продолжаются на небуляриевую поверхность.

По этим признакам к комплексу Php отнесены реликты небольшого кра­
тера юго-западнее трещин Сульпиция Галла (см. рис. 1), часть дугового 
горного массива к югу от Сабина (см. рис. 3, 5) и выпуклая к югу горная 
дуга восточнее кратера Боде А, рассеченная многочисленными попереч­
ными разрывами (см. рис. 3). По-видимому, она представляет собой часть 
обширного (свыше 50 км) цирка, перекрытого породами небуляриевого 
и алтайского комплексов. Более гипотетично выделение кратеров Php на 
юго-восточном склоне Апеннин, южнее Архимеда восточнее Укерта, 
северо-восточнее Рэтика и в других местах. Остатками догиппархского 
цирка предположительно считаются нарушенные большим числом раз­
рывов хребты вокруг впадины Манилий N (рис. 8). Очертания догиппарх-

1 Для краткости индексом М после номера обозначены рисунки к ст. А. Л, Суханова и В. Г. Три­
фонова «Методика и легенда...» в этом сборнике.



8 . Юго-западная часть Моря Ясности и горы Гем. На юго-западе — цирк Маниляй 
К р а т е р ы !  1 — Менелай; 2 — Манилий N; з — трещины Сульпиция Галла

7 Проблемы геологии Луны



ских цирков сильно искажены последующими перемещениями по разры­
вам. Превышения валов над днищами и окружающей местностью меньше, 
чем у гиппархских кратеров, а иногда отсутствуют совсем (см. рис. 4).

Выходы пород древнейшего внекратерного комплекса Ant предпола­
гаются в Апеннинах. Местами он как будто покрывается небуляриевыми 
породами, но чаще отделен от их выходов разрывами и устанавливается по 
следующему косвенному признаку. Анализ рельефа небуляриевого, ал­
тайского и процеляриевого комплексов показал, что каждому из них соот­
ветствует определенная уровенная поверхность; причем поверхность бо­
лее молодого комплекса, как правило, находится гипсометрически ниже 
поверхности соседнего более древнего комплекса. Именно такой перепад 
высот отмечается в Апеннинах и южных отрогах Кавказа на границах 
выходов небулярия и предполагаемого комплекса Ant (см. рис. 4). В дру­
гих районах выделение комплекса Ant более гипотетично. К нему отнесены 
наиболее дислоцированные гребни и небольшие горные массивы. Может 
быть, некоторые изогнутые хребты, показанные как выходы комплекса 
Ant, представляют собой сильно разрушенные кратерные образования.

Небуляриевый внекратерный (морской?) комплекс Nb слагает около тре­
ти поверхности современных материков рассматриваемого района. Неболь­
шие горные гряды и холмы небулярия выделены в современных лунных 
морях. Там, где небуляриевый комплекс занимает значительную площадь, 
видно, что его выходы образуют единую уровенную поверхность, несколь­
ко деформированную последующими перемещениями по разломам. Из-за 
обилия разрывных нарушений и мелких кратеров, почти потерявших пер­
вичную форму, небуляриевая поверхность повсеместно всхолмлена.

В районе цирков Юлий Цезарь и Бошкович и в горах Гем (рис. 9, см. 
рис. 8) небуляриевый комплекс слагает горные хребты, реже холмистые 
возвышенности неправильных очертаний, иссеченные бороздами, гребня­
ми и уступами, которые простираются в северо-западных румбах. Проме­
жуточный тип рельефа можно наблюдать в районе Д ’Арреста и Ретика. 
Здесь небуляриевый комплекс слагает мелкие холмы, разделенные разно­
направленными бороздами, долинами и уступами, но вдоль крупных раз­
рывов протягиваются горные гребни, чаще всего северо-западного про­
стирания. Взаимно пересекающиеся борозды и долины в Апеннинах обра­
зуют правильную сеть, и холмы имеют форму мелких угловатых блоков 
(рис. 10). Между Заливом Зноя и цирком Паллас рельеф небулярия мяг­
че, чем в других материковых провинциях. Это холмы и пологие возвы­
шенности, наиболее крупные из которых вытянуты субмеридионально.

Среди образований гиппархского кратерного комплекса Нр встречают­
ся кольцевые формы диаметрами от 100 (Юлий Цезарь) до 5 км (более мел­
кие обычно неразличимы). Крупные цирки имеют горный или холмистый 
рельеф. От первичного строения редко сохраняется что-нибудь, кроме об­
щих очертаний валов, да и те бывают искажены частичными перекрытия­
ми и деформациями. Превышения валов над окружающей местностью 
обычно меньше, чем у более молодых кратеров (см. рис. 7, 4, 5 и рис. 4).

Гиппархский и, по-видимому, небуляриевый комплексы перекрывают 
древнейшие образования. Гиппархские кратеры застраивают небуляри- 
евую поверхность. Их валы чаще всего нарушены разрывами столь же ин­
тенсивно, как и небулярий; но некоторые разрывы небулярия в Апенни­
нах и их предгорьях не продолжаются на валы гиппархских кратеров. 
Очевидно, гиппархский комплекс моложе небуляриевого и, может быть, 
частично одновозрастен его самым молодым членам.



9 . Центральный Залив, Море Паров н материковая область между ними и Морем Спокойствия

К р а т е р ы :

1 — Брюс;
2 — Блэгг;
3 — Хладни;
4 — У керт А;
5 —  Гигин А .

В п а д и н ы ,  
выполненные про- 
целлярием и ком­
плексом М:
6 — Гигин М;

7 — Гигин S;
8 — Гигин Z;
9 — БошковичР.

К р а т е р ы :
10 — Манилий D;
11 — Ауверс А;
12 — Созиген;
13 — Созиген А;
14 — Маннерс;

15 — цепь крате­
ров Риттер  

С, В и D (с юга  
на север);

16  — Шмидт;
17 — Аридей и

Аридей А;
18 —  Аридей В;
19  — Морган;
20  — Уэвелл;

21  — Зильбер-
шлаг;

22  — Зильбер-
шлаг А;

23  — Годен А;
24 — Годен В;
25 — Ретик А;
26  — Ретик В .

Пунктиром показаны границы материковых провинций I — I I I



10. Залив Зноя и материковая область к востоку от него. На северо-западе — 
цирк Эратосфен

К р а т е р ы :

1 — Эратосфен К;
2 — Вольф А;
3  — Марко Поло А;
4  — Марко П оло С; 
6  — Марко П оло D;

6 — Б оде А;
7 — Б оде В;
8 — Б оде С;
9 — Б оде Е; 

10  — Б оде G;

11 — П аллас А;
12 — Ш ретер А;
13 — Ш ретер G;
14 — Земмеринг;
15 — Земм еринг М.

П унктиром показаны границы материковых провинций I , I I , IV , V

Шт



Границы небуляриевого и вышележащего алтайского комплексов часто 
неровны и фестончаты. Депрессии в небулярии и днища почти всех круп­
ных гиппархских цирков перекрыты алтайским комплексом. На границах 
с ним древние разрывы исчезают (Темпл, Шрётер) или их становится го­
раздо меньше и проявлены они слабее (Юлий Цезарь, Агриппа S). Ча­
стичное перекрытие алтайским чехлом отмечается и в гиппархских кратер­
ных цепях. Иногда от цепи кратеров сохраняются лишь противополож­
ные ряды стенок, а вся центральная часть покрыта алтайским комплексом, 
который с одного, реже обоих концов цепи сообщается с алтайской поверх­
ностью вне кратеров (материковая область к востоку от Залива Зноя).

Процесс гиппархского кратерообразования был многоактным и, веро­
ятно, длительным. Это проявилось в неоднократном наложении одних 
цирков на другие (восточная часть гор Гем) и в образовании мелких крате­
ров и кратерных цепей на валах крупных цирков (Юлий Цезарь, Мурчи- 
сон). Некоторые особенно сильно деформированные доалтайские кратеры 
условно отнесены к гиппархскому комплексу, но могут быть и более древ­
ними (Зёммеринг М, крупный цирк в Море Спокойствия южнее Янсена, 
ряд цирков восточной части гор Гем).

При непосредственных контактах птолемеевских и гиппархских кратеров 
первые всегда залегают на вторых [см. рис. 1, Ъ (М)]. Вместе с тем отме­
чены случаи (восточнее Залива Зноя), когда в единой кратерной цепи 
гиппархские кратеры сменяются по простиранию птолемеевскими. Ви­
димо, это свидетельствует о преемственности в развитии кратерных комп­
лексов.

Средняя система

Выходы пород алтайского морского комплекса А1 занимают примерно 
половину поверхности современных материков рассматриваемого района 
(см. рис. 1—3). Выходы алтайского комплекса образуют единую уровенную 
поверхность, которая обычно расположена гипсометрически ниже небу- 
ляриевой поверхности соседних участков и немного выше процеллярие- 
вой1. В некоторых местах, например в окрестностях Архимеда, перепада 
высот на границе алтайского и процелляриевого комплексов практиче­
ски нет. Разность высот небуляриевой и алтайской поверхностей неодина­
кова в разных провинциях. В восточной материковой области выходы ал­
тайского комплекса находятся отчетливо ниже соседних выходов небу- 
лярия. Перепады высот на границах местами достигают сотен метров. Та­
кие же соотношения — в районе цирка Архимед. В Апеннинах разность 
высот алтайской и небуляриевой поверхностей несколько меньше. Наи­
меньшие различия высотных положений отмечены на восточном побе­
режье Залива Зноя (см. рис. 4).

Своеобразное соотношение комплексов установлено на небольшом гор­
ном плато непосредственно к западу от трещин Сульпиция Галла. Рельеф 
плато сходен с алтайским. Слагающие его породы перекрывают разрывы, 
нарушающие небуляриевый комплекс. Поэтому поверхность плато призна­
на алтайской, хотя она расположена гипсометрически выше соседних вы­
ходов небулярия.

1 Р азница гипсометрических полож ений уровней рельефа устанавливается на контактах комплек­
сов. В центре обширной области выходов молодого морского комплекса его поверхность м ож ет  
быть выше древних комплексов п обер еж и й .



Рельеф алтайской поверхности различен в разных областях материков. 
В окрестностях цирка Годен, в более северной области между Агриппой S, 
Дионисием, Юлием Цезарем и Бошковичем (см. рис. 9), на участках 
алтайского комплекса внутри гиппархских кратеров гор Гем, в районе 
Палласа и Шрётера, в области к югу и востоку от Архимеда (рис. 11) алтай­
ский комплекс образует равнину, очень слабо волнистую или бугристую. 
Изредка ее осложняют неглубокие борозды и небольшие сглаженные усту­
пы. Они созданы малоамплитудными, хотя иногда и протяженными разры­
вами. Различаются пологие валы, подобные валам процелляриевого ком­
плекса, прямолинейные или слегка изогнутые в плане. На отчетливых фо­
тоснимках районов кратеров Архимед и Дионисий видно, что алтайская 
поверхность покрыта большим числом мелких кратеров, чем процеллярие- 
вая (см. рис. 11 и 6).

В тех местах, где алтайский комплекс перекрывает днища гиппархских 
кратеров, его мощность, вероятно, составляет несколько сотен метров и, 
возможно, достигает километра в наиболее крупных цирках. Первых со­
тен метров она может достигать и на участках, лишенных небуляриевых 
останцов, поскольку именно такой размах рельефа фиксируется на сосед­
них площадях, сложенных небуляриевым комплексом.

К северу от линии Юлий Цезарь — Бошкович —- Укерт (до гор Гем 
и предгорий Апеннин) в рельефе алтайской поверхности все большее зна­
чение приобретают пологие валы, сглаженные уступы и борозды, обычно 
ориентированные на северо-запад (см. рис. 9). В Апеннинах алтайский ком­
плекс характеризуется пологобугристым рельефом. Комплекс слагает 
сравнительно небольшие участки, количество которых уменьшается к се­
веро-западу. Чаще всего эти участки имеют неправильные очертания, но 
нередко вытянуты вдоль крупных разломов или прилегают к древним пря­
молинейным уступам. Подобные соотношения алтайского комплекса с 
древними разрывами установлены местами и в других горных областях 
района. Иногда алтайский комплекс ограничен уступами с двух сторон, и, 
вероятно, выполняет грабены.

Специфичен алтайский комплекс восточного побережья Залива Зноя до 
меридиана кратера Боде А (см. рис. 10). Поверхность комплекса пологобу­
гриста. Отчасти бугристость обусловлена обилием мелких покрывающих 
кратеров, наиболее заметные из которых показаны на карте (см. рис. 2). 
Однако в большинстве случаев бугры изометричны или линейно вытянуты 
и не могут быть истолкованы как выброшенный из кратеров насыпной ма­
териал. Можно предположить, что алтайский комплекс здесь сравнительно 
маломощен. Он накапливался в условиях расчлененного рельефа и покрыл 
тонким чехлом некоторые небуляриевые холмы, сгладив их форму. В про­
цессе картирования останцы небулярия и такие алтайские бугры разделя­
лись условно по резкости рельефа.

К алтайскому комплексу отнесены плоские светлые холмы, расположен­
ные среди процелляриевой равнины. Один из предполагаемых алтайских 
выходов в Море Спокойствия (южнее Янсена) находится на продолжении 
вала деформированного гиппархского (?) цирка и, по-видимому, перекры­
вает его.

В большинстве областей алтайский комплекс имеет более высокое аль­
бедо, чем процелляриевая морская поверхность. К западу от линии Аг­
риппа — Бошкович — Манилий N в направлении Моря Паров алтайская 
поверхность постепенно темнеет и севернее кратера Гигин становится не 
светлее процелляриевой. Интересно, что именно здесь расположены мелкие



11. Море Дождей, Гнилое Болото и юго-западная часть Апеннин.
Н а севере — цирк Архимед

К р а т е р ы : Т р е щ и н ы : Г о р ы :
1 — Ф улье; 8 — Б радл ея . 9 — Вольфа;
2  — Бер; ю  — Ампера;
3 — А рхим ед А; 11 — Гюйгенса;
4 — А рхим ед С,
5 — Эратосфен А; 
в — Эратосфен В , 
7 —  Вольф В .

12 — мыс Серао

Пунктиром показаны границы материковых провинций У—УII



впадины, выполненные самым темным комплексом М. Заметно темнеет ал­
тайский комплекс севернее цирка Шрётер и около самой восточной части 
Залива Зноя (см. рис. 10). Эти места имеют более низкое альбедо, чем про- 
целлярий, и принадлежат к числу самых темных на Луне. Они сравнитель­
но невелики, и переходы к ним более резкие, чем в предыдущей области. 
Дж. Фильдер (Fielder, 1961) считает, что низкое альбедо подобных участ­
ков отражает своеобразие первичного состава пород. Это вполне допус­
тимо, но представляется более вероятным вторичное потемнение. Оно 
может быть вызвано перекрытием алтайской поверхности тонким чехлом 
комплекса М, внедрением множества небольших темных жил и т. п.

Процелляриевые образования местами проникают в алтайские пониже­
ния (Юлий Цезарь, Мурчисон) и перекрывают алтайские разрывы. Алтай­
ские породы перекрыты также выбросами Архимеда (рис. 12).

Кратеры птолемеевского комплекса Pt имеют более сглаженный рельеф, 
чем аналогичные молодые образования. Мелкие кратеры весьма много­
численны, особенно в Апеннинах и на восточном побережье Залива Зноя.

Крупные птолемеевские цирки гораздо более редки, чем в соседней облас­
ти южного полушария Луны. Их днища и части валов обычно покрыты про- 
целляриевым комплексом. Превышение вала над процелляриевым ком­
плексом измеряется десятками метров у Янсена R и Уоллеса и достигает 
900 м в восточной части Зёммеринга. Наблюдались случаи наложения ар­
химедовских кратеров и кратерных цепей на птолемеевские. Итак, время 
возникновения алтайского и птолемеевского комплексов ограничено кон­
цом гиппархского кратерообразования и началом формирования архи­
медовского и процелляриевого комплексов.

Некоторые птолемеевские кратеры расположены на алтайской поверх­
ности. Она нарушена небольшим числом разрывов, тогда как находящиеся 
рядом мелкие птолемеевские кратеры, за редкими исключениями, не на­
рушены. Вместе с тем на валах Палласа и Д ’Арреста известны разрывы, 
достигающие границ алтайского комплекса, но не продолжающиеся на его 
поверхность. По-видимому, формирование этих кратеров началось до кон­
ца алтайского этапа. На раннее начало птолемеевского кратерообразова­
ния косвенно указывает и преемственность развития смешанных гиппарх- 
ско-птолемеевских кратерных цепей.

Паллас [см. рис. 1, в (М)] нарушен разрывами заметно сильнее Д’Ар- 
реста (см. рис. 9). Едва ли это объясняется разной интенсивностью тек­
тонических процессов, поскольку в более древних комплексах обоих рай­
онов они проявлены одинаково. Но Паллас не может быть и гиппархским 
кратером, так как он наложен на гиплархский цирк Мурчисон и дислоци­
рован гораздо слабее последнего. Вероятно, Паллас начал формироваться 
раньше Д ’Арреста. Развитие Палласа происходило длительно, и мелкие 
птолемеевские кратеры, осложнившие северную часть его вала, частично 
перекрыли алтайскую поверхность.

В Центральном Заливе выделяются участки поверхности, занимающие 
по характеру рельефа и светлоте среднее положение между алтайским и 
процелляриевым комплексами. Границы участков и выходов указанных 
комплексов обычно нечеткие. Иногда алтайская поверхность расположе­
на немного выше. Участки представляют собой равнину, на которой при 
косом освещении видны очень пологие бугры. Морских валов здесь боль­
ше, чем на процеллярии. Относительная светлота и слабая бугристость 
поверхности не могут быть результатом перекрытия процеллярия выбро­
сами Триснеккера и других кратеров: выбросы и лучи, хорошо заметные



12. Северо-восточная часть А пеннин, Гнилое Болото и Море Я сности. На севере слева направо: 
цирки Архимед, Автолик и ю жная часть горного массива К авказа
К р а т е р ы :  Горы:

1 — Х адли  В;
2 — Х адли  С на тре­

щине Хадли;
3 — Аратус;
4 — А ратус А;
5 — А ратус В;

6 — К онон А;
7 — Сульпиций Галл

G;
8 — М арко П оло В;
9 — М анилий В;

10 — М анилий F .

11 — Хадли;
12 — Брадлея. 
Т р е щ и н ы :

13 — Фреснел;
14 — Конона.

Пунктиром показаны границы материковых провинций II—VII



при прямом освещении, имеют иные очертания. Южнее трещины Конона 
такие же промежуточные образования заливами проникают в слабые по­
нижения алтайского рельефа, и разрывы алтайской поверхности в них не 
продолжаются. Рядом с трещиной Конона и восточнее Архимеда установ­
лено перекрытие подобными породами птолемеевских кратеров. Проме­
жуточные образования объединены в медийский комплекс, занимающий 
более высокое стратиграфическое положение, чем алтайский и птолемеев­
ский комплексы.

Верхняя граница медийского комплекса менее определенна. Может 
•быть, он является особой разновидностью процелляриевого комплекса. 
Более вероятно, что медийский комплекс подстилает процелляриевый, по­
скольку на небольших участках восточнее Архимеда выбросы этого цирка 
перекрывают медийский комплекс. По-видимому, медийский комплекс 
характерен для областей, где на границе алтайского и процелляриевого 
этапов происходило непрерывное или почти непрерывное образование 
«морских» пород. Это и определило нечеткие контакты промежуточного 
медийского комплекса.

Верхняя система

Процелляриевый комплекс Рг выполняет современные лунные моря и 
•отдельные впадины на материках. Его выходы образуют уровенную по­
верхность, которая не только прослеживается в морских впадинах, но и 
сохраняется в изолированных выходах этих пород на материках (рис. 13, 
см. рис. 4). При телескопическом обозрении поверхность процеллярие­
вого комплекса представляется равниной, на которой неравномерно рас­
сеяны мелкие кратеры и кратерные цепи и видны пологие протяженные ва­
лы и купола.

На фотографиях с большой разрешающей способностью (снимки Рейн­
джер VIII и Лунар Орбитер I) процелляриевая поверхность не кажется 
столь ровной (рис. 14). На ней различается много (хотя, по-видимому, 
и меньше, чем на алтайской поверхности) мельчайших кратерных форм: 
округлых кратеров с валами и неправильно-овальных депрессий без ва­
лов (Kuiper a. oth., 1966). В западной части Моря Спокойствия мощность 
процелляриевого комплекса, вероятно, измеряется сотнями метров, так 
как не может быть меньше размаха погребенного материкового рельефа. 
Редкие останцы и предполагаемые валы облекания распространены и на

13. Разрез цирка Архимед
Точками показан процелляриевы й комплекс



| 4 .  Участок Моря Спокойствия с кратерами Риттер и Сабин (отдеш ифрированная автором фотография  
Рейнджера VIII)

— границы материковых комплексов, мел­
ких кратеров и днищ  крупны х кратеров;

— границы кратерных выбросов и сильно  
разруш енны х кратеров;

— небольш ие поднятия на днищ ах, террасы  
на внутренних склонах и днищ ах кратеров;

— гребни кратерных валов;

5 — морские валы;
разрывы:

6 — грабены;

7 — U-образны е трещины;

8 — уступы



удалении от береговой линии. Вблизи нйх можно ожидать мощности тога 
же порядка. На участках, свободных от подобных валов, возможны боль­
шие мощности. В центре кратера-фантома Ламонт и остатков древнего 
цирка к востоку от Янсена мощность процеллярия, вероятно, превышает 
1000 м.

В прибрежной зоне Моря Дождей расположены реликты вала «полуза­
топленного» птолемеевского цирка Уоллес. Его превышение над уровнем 
процеллярия — больше 200 м. Поскольку первичная высота вала над его* 
внешним окружением едва ли была больше 1 км, мощность процеллярия 
вокруг цирка не превышает сотен метров. Аналогичный вывод следует из 
того, что залегающий рядом алтайский комплекс района Гнилого Болота 
не отделен от процеллярия уступом и, вероятно, продолжается под него 
в виде пологонаклоненной поверхности. Лишь в отдельных впадинах 
мощность процеллярия, очевидно, возрастает до 1 км (днище Уоллеса) 
и даже 2 км (днище Архимеда). Общее возрастание мощности можно ожидать 
на крайнем северо-западе листа 41, во внутренней зоне Моря Дождей, по-ви­
димому отделенной от прибрежной зоны уступом. В других морских впа­
динах рассматриваемого района предполагаются мощности процеллярия 
того же порядка.

В небольших материковых впадинах мощность процелляриевого ком­
плекса, вероятно, колеблется в широких пределах. В плоскодонных 
впадинах с неровными или округлыми ограничениями мощность пород 
процеллярия едва ли превышает первые сотни метров. По-видимому, столь 
же маломощны они и на дне некоторых древних цирков, предваритель­
но выполненных алтайским комплексом (напримар, внутри Юлия Цезаря, 
Мурчисона, Дембовского). Большие мощности можно ожидать в удлинен­
ных грабенообразных впадинах, где процелляриевый комплекс с одной: 
или двух сторон ограничен разрывами-уступами. Внутри птолемеевского 
цирка Зёммеринг мощность процеллярия, вероятно, достигает 1 км.

Процелляриевый комплекс перекрывает все образования, кроме эрато- 
сфенских и коперниковских кратеров, выбросы которых ложатся напро- 
целляриевую поверхность. Выбросы крупных эратосфенских кратеров 
(Эратосфен, Плиний и др.) постепенно утоняются по мере удаления от кра­
терного вала и в периферической части мало влияют на рельеф и светлоту 
подстилающего процелляриевого комплекса. На картах к эратосфенскому 
комплексу отнесены лишь сплошные поля выбросов, а тонкий и прерывис­
тый чехол показан как процеллярий.

Дж. Е. Спёрр (Spurr, 1945) разделил породы современных лунных морей 
на темные — относительно древние и светлые — молодые. Наиболее убе­
дительно это разделение в Море Ясности, где молодая часть комплекса 
слагает прибрежные участки, а древняя — центральные. Между ними есть, 
и цветовые различия: центральные участки — более красные (Марков, 
1960; Барабашов, 1960; Whitaker, 1965а). На рассматриваемой территории, 
(лист 41) находится западная часть Моря Ясности, сложенная процелля- 
риевыми образованиями «прибрежного типа».

Днище цирка Архимед, выбросы которого, вероятно, перекрывают ме- 
дийский комплекс, «залито» процеллярием. Это позволяет выделить про­
межуточный архимедовский подкомплекс кратеров Аг. К нему относятся' 
цирк Маклир и мелкие кратеры. fc*

Кратерный вал Архимеда имеет горный рельеф. На валу и в поле вы­
бросов сохранились несколько разрушенными детали первичного строения. 
Маклир по размерам и сохранности кратерного вала мало отличается от



соседнего эратосфенского цирка Араго, но его дно покрыто процеллярие- 
вым материалом (см. рис. 7, 1). Мелкие кратеры архимедовского под­
комплекса обычно не «залиты» процеллярием. По степени сохранности 
рельефа они занимают среднее положение между птолемеевскими и эра- 
тосфенскими образованиями. Эти различия не везде проявлены отчетливо, 
и выделение архимедовских кратеров в ряде случаев гипотетично.

У кратеров эратосфенского (Ег) и коперниковского (Кр) комплексов хо­
рошо видны многие детали строения, не искаженные последующими дефор­
мациями. Превышения валов над днищами и окружающей местностью, 
как правило, больше, чем у древних кратеров тех же размеров.

Большая часть коперниковских кратеров окружена светлыми лучами, 
хорошо заметными при высоких углах освещения. Лучи Коперника имеют 
вид перьев, расположенных кулисообразно или на продолжении один дру­
гого. Границы лучей нечеткие. Это характерно и для других лучевых кра­
теров района. Лучевые системы Манилия и Триснеккера более компактны 
л  не образуют отдельных перьев. Лучевые системы мелких кратеров име­
ют форму светлого венца или асимметричного веера с центром в кратере. 
Валы некоторых коперниковских кратеров очень ярки, но протяженные лу­
чевые системы вокруг них отсутствуют. В целом системы лучей располо­
жены радиально к кратерам, хотя нередко отклоняются от строго ради­
ального направления. На описываемых картах лучи не показаны, чтобы 
не создавать перегрузки. Очень слабые лучевые системы различаются при 
•благоприятном освещении и у некоторых эратосфенских кратеров. Лучи 
Автолика, например, продолжаются почти до Кавказа с одной стороны и 
достигают днища Архимеда с другой.

Лучи коперниковских кратеров перекрывают эратосфенские образова­
ния. Реже отмечаются случаи непосредственного залегания коперников­
ских кратеров на эратосфенских. Так, небольшой лучевой кратер распо­
ложен на юго-западном склоне центральной горки Плиния, а 4-километ­
ровый коперниковский кратер врезан в днище Шрётера А. Это позволяет 
рассматривать наличие лучевой системы как признак более молодого воз­
раста кратера. Аналогично этому эратосфенские кратеры типа Автолика — 
со слабыми лучевыми системами — можно считать более молодыми, чем эра­
тосфенские кратеры типа Сабина — без заметных лучевых систем. К ран- 
неэратосфенским образованиям могут быть предположительно отнесены 
Сабин, Риттер, Риттер В и С, Созиген, Маскелайн, Кэли, Морган, Уэвелл, 
Эратосфен, Фулье, Вер, Аратус А и Манилий А, а к позднеэратосфенским — 
Автолик, Плиний, Таке А, Араго, Агриппа, Годен, Конон, Архимед А 
и Хадли В.

Указанный принцип разделения не является универсальным. Ряд мел­
ких заведомо коперниковских кратеров, покрывающих поверхность самого 
молодого морского комплекса М, не имеет лучей, и проблема использова­
ния последних для определения возраста требует дальнейшей разработки.

Архимедовские, эратосфенские и коперниковские кратеры нередко 
сгруппированы в цепи. Северо-восточнее Аратуса и вдоль трещины Брад- 
лея расположены цепи, состоящие частью из архимедовских, частью из 
эратосфенских кратеров. Западнее цирка Боде 65-километровая цепь со­
стоит в основном из архимедовских кратеров, но в ней есть и более моло­
дые образования, вплоть до коперниковских (Боде G). По-видимому, ар­
химедовские, эратосфенские и коперниковские кратерные формы оказы­
ваются разновозрастными проявлениями непрерывного процесса крате- 
рообразования.



На поверхности Моря Паров юго-западнее Манилия его лучи исчезают 
в 10 км от кратерного вала и появляются вновь через 20 км [см. рис. 9 (ikf)k 
Такие же соотношения отмечены для лучей Менелая к юго-западу от гип- 
пархского кратера Менелай S и для лучей некоторых мелких кратеров 
Моря Спокойствия в восточной части листа 60. По-видимому, во всех этих 
случаях лучи перекрыты «морскими» породами. Они выделены в комплекс 
самых молодых морских образований М.

Комплекс М отличается от процеллярия более низким альбедо и мень­
шим количеством мелких покрывающих кратеров.

Местами отмечается связь полей этого комплекса и мелких коперников- 
ских кратеров. Кольцевое поле комплекса М, прерванное трещиной Ги- 
гина, окружает одноименный кратер. В южной части Моря Спокойствия 
темный материал окружает кольцами Маскелайн В и небольшой кратер 
к юго-западу от него. Янсен G находится в центре обширного поля ком 
плекса М, а внутри Янсена и к северо-востоку от него коперниковские кра­
теры и выходы комплекса М расположены рядом. Все такие кратеры имеют 
очень светлые валы, но венцы лучей вокруг них отсутствуют.

Описание структурных форм

Кратеры

Поскольку кратерные формы со временем разрушаются, деформируют­
ся разрывами, покрываются более молодыми кратерами и морскими ком­
плексами, первичная морфология лучше всего видна у эратосфенских и 
коперниковских образований. На крупномасштабных фотографиях вы­
являются специфические черты мелких кратерообразных депрессий про- 
целляриевой поверхности. Все эти формы рассмотрены ниже под назва­
нием молодых кратерных образований. У более древних кратеров сохра­
няются в той или иной степени искаженными лишь отдельные элементы 
первичной постройки. Им посвящена вторая часть раздела.

При описании приняты следующие условные обозначения (по А. В. Ха- 
бакову, 1960):

d — средний поперечник, измеряемый по центру от гребня до гребня 
кратерного вала;

df — средний поперечник днища, измеряемый по центру между под­
ножиями внутренних склонов кратерного вала;

h — внутренняя высота кратерного вала — максимальная разница 
уровней вала и днища;

Н — наружная или относительная высота вала — превышение его греб­
ня над окружающей местностью.

Молодые кратерные образования

Кратеры простого профиля. Так названы округлые или овальные де­
прессии без резких возвышенностей на дне. Обычно, хотя и не всегда, вок­
руг них имеются кольцевые валы. На склонах кратеров, как правило, не 
различаются террасы, кольцевые разрывы и подобные им осложнения.



Кя
крате­

ра Название Возраст d, км h/d Я /d df/d Геологическая обстановка

1 Маскелайн В Кр 9 0,21 — 0,3 Морская равнина. Кольцевое поле- 
комплекса М вокруг кратера

2 Зильбершлаг А Кр 7 0,18 0,3 Пологая впадина ромбовидных, 
очертаний на алтайском комплексе. 
Рядом — трещина Ариден, пересе­
кающая древний меридиональный 
разрыв

3 Аридей А Кр ~ 7 0,16 0,4 Спарен с кратером Аридей. Изгиб 
трещины Ариден и ее пересечение- 
с древними разрывами. От внешне­
го склона вала начинается короткая 
цепочка мелких молодых кратеров, 
поперечная к трещине Ариден

4 Ауверс А Ег 9 0,14 — 0,3 Небуляриевый комплекс; слияние- 
нескольких древних разрывов

5 Марко Поло С Кр 7 0,14 0,02 0,2 Небуляриевый и гиппархский ком­
плексы; слияние и пересечение не­
скольких древних разрывов

6 Гитин А Кр 8 0,13 — 0,5 Процелляриевая поверхность. 
Окончание молодого разрыва

7 Марко Поло D Кр 7 0,13 0,03 0,2 Небуляриевый комплекс; пересече­
ние древних разрывов

8 Марко Поло А Кр 7 0,12 0,01 0,3 Вал Марко Поло (Php); слияние и 
пересечение нескольких древних 
разрывов

9 Халди В Ег2 9 0,12 0,03 0,3 Небуляриевый комплекс; слияние 
и пересечение нескольких древних 
разрывов. Спаренные мелкие кра­
теры на внешних склонах вала

10 Шретер J Кр 7 0,12 — 0,2 Алтайский комплекс у границы 
с процеллярием

11 Эратосфен К Ег 5 0,12 — 0,3 Процелляриевая равнина, покры­
тая тонким прерывистым чехлом 
эратосфенских выбросов

12 Брюс Кр 7 0,12 0,01 0,3 Процелляриевая равнина. Малень­
кий молодой кратер на внешнем 
склоне вала

13 Манилий р Кр 6 0,11 0,02 0,3 Процелляриевая равнина рядом 
о меридиональным морским валом

14 Вольф А Ег 7 0,11 0,01 0,2 Небуляриевая поверхность; слия­
ние и пересечение нескольких древ­
них разрывов

15 Блэгг Кр 6 0,11 — 0,3 Процелляриевый комплекс; слия­
ние двух морских валов

16 Шрётер D Ег 6 0,11 — 0,2 Небольшое морское поднятие на 
процелляриевой поверхности

17 Марко Поло В Кр 8 0,11 0,01 0,4 Догиппархский и небуляриевый 
комплексы, нарушенные древними 
разрывами

18 Эратосфен А Кр 6 0,10 0,005 0,2 Процелляриевая равнина
19 Архимед С Ег 8 0,10 0,03 0,5 Процелляриевая равнина
20 Ретик В Ег 6 0,10 0,02 0,3 Граница догиппархского и небуля- 

риевого комплексов; слияние или 
пересечение нескольких древних 
разрывов

21 Эратосфен В Кр 6 0,10 0,005 0,2 Процелляриевая равнина
22 Конон А Кр 6 0,09 0,3 Нарушенный древними разрывами 

небуляриевый комплекс и спарен­
ные птолемеевские кратеры. Рядом 
меридиональная эратосфенская кра­
терная цепь



№
крате­

ра
Название Возраст d, км hid Hid df/d Геологическая обстановка

23 Хадли С Ег 6 0,09 0,02 0,3 Молодая изогнутая U-образная тре­
щина Хадли на процелляриевой 
равнине. На трещине расположены 
еще несколько мелких кратеров 
и эратосфенсжая кратерная цепь

24 Манилий А ЕГх 9 0,09 0,01 0,5 Граница процеллярия с небуля- 
риевым комплексом, рассеченным 
северо-западными разрывами

25 Маскелайн М Кр 8 0,09 — 0,4 Процелляриевый комплекс; северо- 
восточный морской вал

26 Боде С Ег 8 0,09 0,01 0,2 Процелляриевый комплекс; склон 
морского вала

27 Манилий В Ег 6 0,08 0,2 Граница небуляриевого и процел- 
ляриевого комплексов. Рядом ко­
роткая цепочка мелких молодых 
кратеров

28 Аратус В Ег 6 0,03 0,3 Небуляриевая поверхность; слия­
ние древних разрывов. Рядом — 
скопление мелких молодых крате­
ров и архимедовско-эратосфенская 
кратерная цепь

29 Сулышций 
Галл D

Ег 6 0,08 0,3 Граница небуляриевого, алтайско­
го и процелляриевого комплексов, 
сочленение древних разрывов. На 
северо-запад отходит прямолиней­
ный молодой разрыв, сменяющийся 
короткой цепью коперниковских 
кратеров

30 Манилий F Ег 9 0,06 0,02 0,4 Граница небуляриевого и алтай­
ского комплексов; сочленение не­
скольких древних разрывов

31 Боде Е Ег 7 0,04 0,01 0,5 Меридиональный разрыв на темной 
алтайской поверхности. Рядом мо­
лодая трещина

П р и м е ч а н и е .  В табл. 1 , 2 — отношение Hfd не вычислялось для кратеров, лежащих на 
«сильно расчлененном основании, а также в случаях, когда вал кратера незаметно сливается с 
окружающей местностью.

Диаметры d колеблются от десятков и первых сотен метров до 15, редко 
20 км. Строение кратеров меньше 2 км на телескопических фотографиях 
не видно. Представления о них дают снимки Рейнджера VIII и Лунар Ор- 
«битер I. Они позволяют выделить две группы мелких депрессий: собствен­
но кратеры — округлые, реже овальные, окруженные низкими валами, 
и неправильно-овальные депрессии— менее глубокие, без валов. Непра­
вильно-овальные депрессии часто бывают удлиненными и иногда сливают­
ся в цепочки. Единичные депрессии могут протягиваться на 3 км при ши­
рине 0,5 кму но обычно их поперечники измеряются сотнями метров (Kui- 
рег a. oth., 1966). Морфологическое описание телескопически различи­
мых простых кратеров сделано Д. У. Дж. Артуром (1963).

В табл. 1 даны характеристики некоторых простых кратеров с главными 
диаметрами d больше 5 и меньше 10 км. Отношение h/d находится в преде­
лах 0,08—0,14 (чаще всего 0,09—0,12). Исключениями являются, с одной 
стороны, Маскелайн В (0,21), Зильбершлаг А (0,18) и Аридей А (0,16), а 
с другой — Манилий F (0,06) и Боде Е (0,04). Отношение hid коррелирует- 
ся с возрастом кратеров: у коперниковских образований оно, как правило, 
«больше, чем у эратосфенских.
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32 Архимед А Ег2 13 0,19 0,04 0,2 Гиппархский и алтайский комплексы 
с северо-западными разрывами. На 
юго-восток от вала начинается цепь 
мелких молодых кратеров

33 Кэли Eri 15 0,17 0,02 0,4 Алтайский комплекс. Начало не­
большой молодой U-образной тре­
щины с нанизанными мелкими 
кратерами

34 Боде В Кр 11 0,16 0,01 0,3 Древнее (Nb) меридиональное под­
нятие; слияние и пересечение не­
скольких древних разрывов

35 Зильбершлаг Eri 14 0,16 0,02 0,4 Древнее (Ant — Nb) меридиональ­
ное поднятие с продольными раз­
рывами. Немного севернее подня­
тие пересекается трещиной Аридея

36 Боде А Кр 14 0,15 0,04 0,3 Дрёвнее (Nb) меридиональное под­
нятие с продольныии разрывами

37 Аридей В Ег 10 0,15 — 0,4 Алтайский комплекс. Мелкие кра­
теры на валу

38 Уэвелл ЕГ! 15 0,15 0,02 0,4 Алтайский комплекс. Зона древней 
береговой Кордильеры алтайского 
моря. Молодые кратеры и цепочки 
кратеров на валу. На юго-запад 
отходит небольшая система раз­
рывов

39 Дионисий Кр 19 0,14 0,01 0,4 Догиппархский и небуляриевый 
комплексы. Зона древней береговой 
Кордильеры алтайского моря. 
Часть поля выбросов см, на рис. 6

40 Риттер В Eri ~ 1 4 0,14 — 0,6 Часть крупной кратерной цепи Са­
бин — Риттер на процелляриевом 
комплексе

41
42

Паллас А 
Аратус

Кр
Кр

10
10 о

 о
4̂

 4̂ 0,04
0,03

со со 
o' о"

Вал цирка Паллас (Pt)
Древнейший и небуляриевый комп­
лексы; слияние и пересечение не­
скольких древних разрывов. На 
восток от вала начинается корот­
кая цепочка мелких коперннков- 
ских кратеров

43 Хладни Кр 15 0,14 0,03 0,3 Вал полузатопленного цинка Мур- 
чисон на границе с медийско-про- 
целляриевой равниной

44 Созиген А Ег 13 0,14 0,03 0,4 Процелляриевый комплекс вблизи 
берега. Слияние нескольких моло­
дых разрывов

45 Вольф В Ег 10 0,14 0,02 0,3 Гребень Кордильеры Апеннин 
с древними меридиональными раз­
рывами

46 Шмидт Кр 12 0,13 — 0,3 Процелляриевый комплекс с мери­
диональным валом

47 Аридей Кр ~11 0,13 — 0,3 Спарен с кратером Аридей А, кото­
рый находится на изгибе трещины 
Аридея

48 Годен А Ег 10 0,13 — 0,4 Граница небуляриевого и алтай­
ского комплексов. Сочленение моло­
дых разрывов, отходящих от цир­
ков Агриппа и Годен

49 Риттер С Eri 15 0,13 — 0,5 Часть крупной кратерной цепи Са­
бин — Риттер на процелляриевом 
комплексе

50 Аратус А Eri 10 0,13 0,03 0,3 Догиппархский и небуляриевый 
комплексы; слияние и пересечение 
нескольких древних разрывов

8 Проблемы геологии Луны и з
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51 Морган Eri ~11 0,12 — 0,5 Алтайский комплекс. Зона древней 
береговой Кордильеры алтайского 
моря

52 Маннерс Ег 16 0,11 0,03 0,5 Процелляриевый комплекс со сла­
бым северо-западным валом

53 Бер Eri 10 0,10 0,01 0,4 Граница алтайского и процелля- 
риевого комплексов. На восток от 
вала начинается цепь мелких моло­
дых кратеров, продолжаемая пря­
мой субширотной молодой трещи­
ной Архимед I

54 Фулье Е г х 10 0,10 0,01 0,4 Процелляриевый комплекс с мери­
диональным валом. Фулье образует 
изогнутую кратерную цепь с Бером 
и мелкими кратерами к востоку 
от него

55 Созиген Eri 20 0,10 0,01 0,6 Небуляриевый и алтайский комп­
лексы на границе с Морем Спокой­
ствия. Веер молодых U-образных 
трещин к юго-востоку от гребня 
кратерного вала

56 Укерт А Ег2— Кр 10 0,09 — 0,4 Вал цирка Укерт В (Нр). От кра­
тера на север отходят две молодые 
U-образные трещины

57 Ретик А Кр 11 0,09 0,01 0,5 Граница медийского и алтайского 
комплексов. Центр радиальной си­
стемы молодых разрывов (5 нару­
шений)

53 Гитин Кр —10 0,09 0,02 0,6 Излом трещины Гигина, где к ней 
примыкает несколько более мелких 
нарушений. Небольшие коперни- 
ковские кратеры по краям. Преры­
ваемое трещиной Гигина кольцо 
отложений комплекса М

59 Годен В Ег 12 0,03 0,3 Небуляриевый комплекз с древни­
ми северо-западными разрывами. 
Короткая цепочка мелких молодых 
кратеров на склоне кратерного 
вала и рядом с ним

60 Таке А Ег2 14 0,03 0,02 0,6 Процелляриевый комплекс вблизи 
берега. Начало крупной меридио­
нальной системы молодых разрывов

61 Шретер А Ег 11 0,06 0,5 Алтайский комплекс. В днище 
кратера врезан копэрниковский 
кратер (d =  4 км)

Для сравнения относительных размеров кратерных днищ определялось 
отношение df/d. Чаще всего оно находится в пределах 0,2—0,4, изредка 
возрастая до 0,5. Отношение df!d слабо зависит от hfd и практически 
не зависит от возраста кратера. Отмечается возрастание df/d с увеличе­
нием d.

Наружная высота вала Н  обычно составляет 1—2% от d, т. е. измеряет­
ся величинами 70—120, редко 150—200 м. У Хадли В она достигает 300 м, 
а у кратеров Эратосфен А и В — очень мала (первые десятки метров). 
Как правило, изменения Н  в общем пропорциональны изменениям h.

Более крупные кратеры простого профиля (табл. 2) имеют диаметры 
10—15 км, в единичных случаях (Дионисий и Созиген) — 19—20 км. По 
отношению h/d кратеры разделяются на группы/ и / / ,  причем формы с пе-



реходными значениями h/d сравнительно редки (рис. 15, а). Это отноше­
ние не зависит от принадлежности кратера коперниковскому, поздне- или 
раннеэратосфенскому комплексам.

Первая группа (рис. 16, I) объединяет 19 кратеров. Обычные значения 
hjd — 0,13—0,16. Оно возрастает у Кэли (0,17) и Архимеда А (0,19). Отно­
сительная величина кратерного днища df/d близка к 0,3—0,4 (см. рис. 15,6). 
У Архимеда А она составляет 0,2, т. е. кратер напоминает воронку. У кра­
теров Риттер В и С отношение dfjd, напротив, велико (0,5), что при их зна­
чительной глубине свидетельствует о крутом (сравнительно с другими кра­
терами) наклоне стенок. Отношение Hid чаще всего имеет величину 0,02— 
0,03. У кратеров Боде А, Архимед А, Паллас А оно достигает 0,04 (наруж­
ная высота валов 400—500 м). Сравнительно низкие валы имеют Диони­
сий и Боде В. У них H/d близко к 0,01.

Вторая группа (см. рис. 16, II)  объединяет 11 кратеров с менее глубоки­
ми и более широкими днищами; h/d имеет величину 0,08—0,10, а у Шрё- 
тера А даже 0,06 (см. рис. 15, а). Лишь у Маннерса и Моргана h/d дости­
гает 0,11—0,12. Относительные размеры днища df/d — 0,4—0,6 (см. 
рис. 15, б); Hid составляет 0,01, реже 0,02 и лишь у Маннерса возрастает 
до 0,03.

С некоторыми простыми кратерами связаны разрывные нарушения. 
Рэтик А является центром радиальной системы молодых трещин. Не­
сколько мелких разрывов отходит от Созигена, Укерта А, Уэвелла. В ря­
де случаев от кратерного вала начинаются небольшие одиночные трещины 
(Кэли) или цепочки мелких кратеров (Архимед А, Аратус, Вер, Годен В, 
Аридей А).

Крупные сложнопостроенные кратеры (цирки). В описываемом районе 
расположено 15 эратосфенских и коперниковских цирков, не считая Эра­
тосфена, который заходит на территорию листа 59 восточными отрогами 
кратерного вала. Диаметры цирков — от 18 до 45 км (см. табл. 3 в конце 
главы). Отношение hjd обычно находится в пределах 0,07—0,12, а у Ара- 
го, Сабина и Риттера определяется в 0,04—0,06. В целом hjd уменьшается 
с увеличением диаметров цирков: у кратеров меньше 30 км оно в среднем 
равно 0,10, а у кратеров больше 30 км — 0,07. При этом у раннеэратосфен- 
ских цирков h/d уменьшается с увеличением диаметров быстрее, чем у цир­
ков позднеэратосфенских и коперниковских.

В очертаниях валов некоторых цирков есть элементы полигональности: 
отдельные участки валов прямолинейны, хотя их стыки имеют дуговую 
форму. Чаще всего прямолинейные отрезки есть не на всем протяжении 
вала, а лишь с одной его стороны. Обычно они простираются на северо- 
запад, северо-восток, реже меридионально, следуя направлениям ре­
гиональных разрывов. Почти все округло-полигональные кратеры (кро­
ме Росса) расположены на материках, причем Агриппа, Годен, Укерт и 
Конон подстилаются древними комплексами, которые сильно нарушены 
разрывами разных направлений.

Внутреннее строение цирков весьма разнообразно (рис. 17). Часть кра­
теров имеет форму опрокинутого усеченного конуса с довольно крутыми 
склонами, которые резко отделяются от плоского или холмистого кратер­
ного днища. К этому типу принадлежат Автолик, Годен, Сабин и Конон, 
приближаются Плиний и Укерт. Террасы есть у Плиния, Сабина и Авто- 
лика. Отношение df/d обычно близко к 0,7, а у Годена достигает 0,9. Дни­
ще Годена осложнено дуговыми террасообразующими уступами. Уступы на 
дне Плиния более прямолинейны.
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а — график частоты встречаемости п кратеров с разными значениями d/h (1 и II  
группы);

б — графики частоты встречаемости п кратеров с разными значениями df/d (в I и 
II  группах)

16. Разрезы некоторых кратеров простого профиля 
I — глубокие” кратеры с небольшими днищами;

II  — сравнительно неглубокие кратеры с широкими днищами.
Номера кратеров те же, что в табл. 2. Черным показаны * части валов, 
возвышающиеся над окружающей местностью

17. Разрезы через некоторые сложно построенные кратеры коперниковского и эрато- 
сфенского комплексов
Номера кратеров те же, что и >  табл. 3. Черным показаны части валов, возвыша­
ющиеся над окружающей местностью

17.



Кратеры Агриппа и Боде также имеют сравнительно крутые склоны, но 
переход к днищу осуществляется более плавно. На склонах Агриппы раз­
виты узкие террасы. У Араго и Росса склоны положе, а переход к днищу 
еще более постепенный. На склонах обоих цирков хорошо видны ступени. 
Те же особенности характерны для Риттера. Интересно, что центр круго­
вого уступа на его дне не совпадает с центром самого цирка. У копер- 
никовских кратеров Триснеккер и Манилий ширина днища невелика 
(0,5 диаметра); оно плавно переходит в пологие, осложненные ступенями 
склоны.

На профилях Автолика, Араго, Манилия иТриснеккера обращают вни­
мание террасы и полого наклоненные ступени, расположенные примерно 
на одном уровне с местностью, окружающей кратеры.

Поднятия на днищах цирков не достигают уровня окружающей местно­
сти. Среди них различаются валы, примыкающие к склонам кратеров, 
и изолированные возвышенности овальных или угловатых очертаний. 
Их высота обычно измеряется десятками или первыми сотнями метров и 
лишь у Плиния достигает 1 км. Нередко поднятия удлинены в меридио­
нальном направлении. Укерт имеет два протяженных поднятия, примы­
кающих к склонам. Плоское дно Автолика осложнено несколькими неболь­
шими, меридионально удлиненными поднятиями. На дне Сабина нахо­
дятся два дугообразно изогнутых вала по краям и небольшое овальное 
поднятие посередине.

Наружная высота вала Н  всегда меньше глубины кратера h. У большин­
ства цирков Я имеет величину от 0,4 до1 км и составляет 0,2—0,3 h. Наруж­
ная высота вала сравнительно мала (0,2—0,3 км) у раннеэратосфенских 
кратеров Риттер и Росс и аномально велика у коперниковских кратеров 
Триснеккер (1,3 км) и Укерт (1,8 км). У последнего она достигает 0,6 h.

Кратерные выбросы вокруг валов нередко имеют радиальный «струй­
чатый» рельеф и обычно различаются лишь у цирков, расположенных на 
морских и материковых равнинах. Иногда вал постепенно переходит в по­
ле выбросов со слабым рельефом (Триснеккер, Риттер, Сабин, Плиний), 
но чаще их граница достаточно резкая и может быть закартирована (Ара­
го, Маскелайн, Росс, Автолик, Манилий, Эратосфен).

Протяженные концентрические и дуговые уступы на склонах цирков, 
по-видимому, представляют собой разрывные нарушения. Кроме них 
в процессе развития цирков возникали и прямолинейные разрывы. Тако­
вы субмеридиональные нарушения днищ и валов Агриппы, Годена, Мани­
лия, Риттера и Сабина. На валу и в поле выбросов Плиния выделяется 
северо-западный разлом, к которому примыкают субмеридиональные раз­
рывы. Сброс с оперяющими меридиональными трещинами отходит на 
юго-запад от Араго. Сложная система северо-западных, северо-восточных 
и меридиональных нарушений наблюдается в поле выбросов Автолика. 
С прямолинейными и концентрическими разрывами цирков иногда связа­
ны мелкие кратеры (Плиний, Автолик).

Допроцелляриевые кратерные образования

Архимедовский подкомплекс. Цирк Архимед (см. рис. 11—13) имеет диа­
метр 80 км. Вал и остатки поля выбросов по характеру рельефа близки 
к эратосфенским, но несколько сильнее нарушены разрывами. Большинство 
разрывов вала расположено вдоль него или по касательной к гребню, реже



диагонально. На внутренних склонах различаются террасовидные усту­
пы. Вал содержит много лунок, цепочек кратеров и неглубоких овальных 
депрессий. Цепочки приурочены к кольцевым разломам и образуют ду­
говые структуры протяженностью в десятки километров. Вал Архимеда 
возвышается над процелляриевой равниной на 2 км. В части, доступной 
для наблюдения, окружающее поле выбросов довольно резко отделяется 
от него. Для выбросов характерен пологий, «струйчатый» рельеф с ра­
диальными трещинами и цепочками мелких кратеров. Вокруг вала много 
одиночных мелких кратеров до 1,5, редко 2,5 км. Они обнаруживаются не 
только на алтайской поверхности, покрытой выбросами, но и на процел­
ляриевой равнине. Скопление мелких кратеров отмечается также в запад­
ной и юго-западной частях днища цирка. Вероятно, развитие Архи­
меда продолжалось и после его перекрытия процелляриевыми образова­
ниями.

Маклир имеет диаметр около 20 км. Днище Маклира также покрыто 
процелляриевым комплексом. Поверхность процеллярия на дне цирка на­
ходится на 600 м ниже, чем вокруг него (см. рис. 7 ,1).

Птолемеевский комплекс. Даллас [см. рис. 7,3; см. рис. 1,в(М)] имеет 
диаметр около 45 км и глубину h свыше 1,7 км. Днище кратера плоское, 
слабохолмистое. Над ним на 750—800 м возвышается центральная горка 
неправильных очертаний. Вал довольно сильно нарушен. На юго-запад­
ном внутреннем склоне сохранились остатки ступени, наклоненной от 
днища. Наружная высота вала местами достигает 700 м. Д ’Аррест (см. 
рис. 7,2), в отличие от Палласа, почти не нарушен разрывами. Он имеет 
вид плоской чаши (<d =  25—28 км) со слабохолмистым днищем и краями, 
высоко поднятыми над окружающей местностью. Заметное центральное 
поднятие отсутствует. Интересен небольшой птолемеевский кратер в 
горах Ампера: при диаметре 10 км он имеет удлиненную центральную 
горку.

Гиппархскнй комплекс. Ретик представляет собой единственный пример 
крупного гиппархского цирка, северная часть которого, по-видимому, 
не перекрыта более молодыми морскими комплексами. Диаметр цирка 
45—50 км; глубина h местами достигает 1 км. На плоском слабохол­
мистом днище выступает центральный, меридионально ориентирован­
ный вал.

Многие гиппархские цирки имеют округло-полигональную форму. По 
лигональность отчасти создана последующими перемещениями по раз­
рывам, но полностью этим объяснена быть не может, поскольку за пре­
делами кратерных валов амплитуда нарушающих разрывов невелика. Оче­
видно, указанные цирки были округло-полигональными уже при возник­
новении.

Доалтайский возраст имеют выделенные Дж. Е. Спёрром (Spurr, 1945) 
грабен-кратеры (Бошкович Р, Гигин М и др.). Это простирающиеся на се­
веро-запад грабенообразные депрессии, ровное дно которых сложено ал­
тайскими, процелляриевыми породами и, может быть, местами комплек­
сом М. На северо-западе и юго-востоке депрессии не имеют четких границ. 
С юго-запада и северо-востока они обрамлены крутыми горными гребнями, 
внутренние склоны которых нередко круче внешних. Длина депрессий — 
40—60 км. Представляется сомните л ьным, чтобы описанные формы имели 
кратерное происхождение. По-видимому, они являются сугубо тектони­
ческими образованиями, и их валы представляют собой поднятия, скорее 
всего сложенные древним (небуляриевым?) комплексом.



Современные лунные моря

Море Дождей ограничивают дугой береговые уступы Апеннин и Кав­
каза (см. рис. 4). Основной уступ Апеннин Дж. Е. Спёрр (Spurr, 1944) 
и Дж. Филдер (Fieledr, 1963) считают сбросом, который наклонен в сто­
рону моря под углами до 30°. Возможно, плоскость разрыва имеет и более 
крутой наклон, но покрыта осыпями. Основной уступ не является еди­
ным и непрерывным, а образует в плане систему ступеней и кулис 
(см. рис. 1,11,12). Максимальные относительные превышения горных вершин 
над краем морской впадины достигают 2000—2500 м в центре листа 41 
и уменьшаются до 900—1400 м на юге. За основным уступом на поверх­
ность выступают древнейшие, небуляриевые, редко алтайские образо­
вания.

К северо-западу от основного уступа параллельно ему проходит вторая 
система сбросов, вероятно меньшей амплитуды. На юго-западе ступень, 
ограниченная вторым уступом, в значительной мере скрыта процеллярием. 
Продолжение уступа и ступени видно в материковой части впадины на­
против гор Брадлея. Ступень сложена небуляриевым, в тыловой части ал­
тайским комплексами. Пологий ограничивающий уступ амплитудой в сот­
ни метров простирается на северо-восток, пересекая трещину Брадлея. 
Далее на северо-восток часть ступени перекрыта процеллярием Гнилого 
Болота. Из-под него выступает лишь фронтальный гребень ступени. Се­
вернее, в районе гор Хадли, промежуточная ступень вновь расположена 
на материке. К северо-западу от ее сложенного небулярием фронтального 
гребня и уступа находится обширное поле выходов алтайского комп­
лекса.

В описываемом районе различаются выделенные Д. Е. Спёрром, 
К. фон-Бюловом и Ю. М. Шумэкером внутренняя и внешняя зоны Моря 
Дождей. Во внешней зоне процеллярий сравнительно маломощен и пок­
рывает не всю площадь. Внутренняя зона покрыта сплошным процелля- 
риевым чехлом, вероятно, более мощным. Зоны разграничены гористыми 
«островами» материковых пород, может быть представляющими собой 
реликты затопленной Кордильеры вокруг внутренней впадины (см. рис. 
1, 11). Параллельно затопленному гребню протягивается северо-за­
падная граница алтайского комплекса. На ее продолжении к северу от 
Архимеда расположены «остров» небуляриевых пород и начинающийся от 
него пологий морской вал. Морские валы имеют меридиональное и северо- 
западное, реже — северо-восточное простирания. На одном из них нахо­
дится плоский изометричный купол (12 км х 16 км) с лункой на вершине.

Море Ясности входит в периферический морской пояс вокруг Имбрий- 
ской впадины, но выделяется среди других образований этой зоны своей 
величиной. На рассматриваемой территории находится лишь его запад­
ный край. Береговая линия здесь состоит из отрезков северо-западного 
и меридионального простираний. Северо-западные простирания контро­
лируются древними разрывами гор Гем и уступом, ограничивающим 
с северо-востока Апеннины (см. описание доархимедовских разрывов). 
Меридиональные отрезки не обнаруживают явной связи с разрывами. 
Морские валы характеризуются упорядоченным расположением, в общем 
повторяя очертания береговой линии.

Море Паров отделяется от Моря Ясности материковым перешейком с не­
большими процелляриевыми впадинами. Края моря извилисты. Берего­
вая Кордильера отсутствует. Очертания, как справедливо отметил



Дж. Филдер (Fielder, 1963), скорее угловатые, чем круговые. Морские ва­
лы образуют две системы, протягивающиеся вдоль западного и восточного 
побережий.

Залив Зноя при всей извилистости береговой линии в целом имеет угло­
ватые очертания. Вдоль юго-восточного края залива протягивается слож­
ная система морских валов, ветвящихся, кулисно подставляющих и пере­
секающих друг друга. Она продолжается северо-восточными разрывами 
предгорий Апеннин. От этой системы валов на северо-запад ответвляются 
более низкие и простые валы, простирающиеся параллельно северо-во­
сточному берегу залива. В сочетании обе системы образуют структурный 
рисунок типа «конского хвоста» и, по-видимому, представляют собой си­
стему нарушений, возникшую в процессе развития морской впадины. В се­
веро-западной части залива отмечено несколько морских валов на продол­
жениях материковых гребней.

Центральный Залив характеризуется извилистыми берегами, в целом 
образующими трапециевидную раму. Наиболее выразительная система 
морских валов протягивается западнее Триснеккера вдоль залива — в се- 
вер-северо-восточном направлении. Она состоит из отдельных прямоли­
нейных или изогнутых валов, кулисно подставляющих друг друга. 
Валы северо-западного простирания менее высоки и эффектны, но доволь­
но многочисленны. Как правило, они находятся на продолжении небуляри- 
евых гребней и, вероятно, являются структурами облекания материкового 
субстрата или как-то иначе связаны с древними разрывами. В отличие от 
них, северо-восточные валы, видимо, характеризуют новую систему дисло­
каций, возникшую при образовании или развитии впадины Центрального 
Залива.

Море Спокойствия. Рассматривается лишь его западная половина, ох­
ватываемая листом 60 (см. рис. 3). Береговая линия сильно изрезана. Кор­
дильера отсутствует.

Характерно обилие протяженных морских валов. Их высота — до 
300 м , ширина обычно измеряется километрами, а в редких случаях пре­
вышает 10 км. Валы могут быть прямолинейными и изогнутыми, причем 
первые более обычны. На рассматриваемой территории выделяются две 
основные системы валов. Одни протягиваются в северо-западном направ­
лении и, вероятно, представляют собой унаследованно развивающиеся 
структуры облекания горстов материкового фундамента. Другие более 
многочисленны. Они имеют простирания от меридиональных до северо- 
восточных и в общем образуют веер поднятий с вершиной близ кратера 
Сабин. Скорее всего, эти валы являются новообразованием морского пе­
риода. В ряде мест зафиксировано их наложение на валы северо-западного 
простирания.

Валы кратера-фантома Ламонт пологи и по светлоте обычно неотличимы 
от соседней морской равнины. Лишь в отдельных участках на западе овала 
можно предполагать выходы доморского субстрата. Вокруг Ламонта на­
мечается обрамляющая система валов, не замкнутая на юго-западе. В отли­
чие от внутреннего овала, она имеет угловатые очертания и состоит из трех 
отрезков. Валы упомянутой выше веерообразной системы пересекают на­
ружное обрамление, но внутрь Ламонта не продолжаются. Отмечено лишь 
несколько очень слабых прямолинейных поднятий близ западного края 
овала. На карте (см. рис. 3) Ламонт показан как затопленный гиппарх- 
ский цирк. Не исключено, однако, что он, как считает А. В. Хабаков 
(1960), представляет собой молодую кольцевую структуру, растущую



18. Перекрещивающиеся системы валов в Море Спокойствия. 
Снимок Рейнджера VIII (Whitaker, 19656)

‘Среди морской равнины. Последнее согласуется с концентрическим строе­
нием Ламонта и его связью с валами веерообразной системы.

Поперечные сечения различны у разных валов и иногда на участках 
одного вала; они бывают дугообразными, асимметричными, коробчатыми 
(рис. 18). Иногда вал переходит по простиранию в депрессию (Rowan, 
1966; Whitaker, 19656). Выше было показано, что многие валы не наследуют 
древние выступы субстрата и, по-видимому, возникли в процессе фор­
мирования морской впадины. Можно предполагать, что они одновозрастны 
слагающим впадину морским породам. Вместе с тем в Центральном Заливе 
некоторые новообразованные валы продолжаются с медийской поверхно­
сти на процелляриевую. В Море Спокойствия виден переход новообразо­
ванных валов с процелляриевой поверхности на поверхность комплекса М. 
Эти валы или развивались длительно, или возникли позже нарушае­
мых ими морских пород.

Характерная структурная форма Моря Спокойствия — пологие купола, 
сложенные темным материалом, неотличимым от процеллярия морской 
равнины. Подобные образования есть и в других морских впадинах района.



Чаще всего купола имеют поперечники основания 5—7 км. Углы склонов 
измеряются первыми градусами. На вершинах многих куполов находятся 
центральные кратеры диаметром около 1 км. В Море Ясности находится 
купол диаметром 33 км.

Небольшие (до 3 км) крутые поднятия на его своде и склонах, скорее 
всего, являются осложняющими куполами, но могут быть и выходами 
материкового субстрата.

Материковые области

Разновозрастные межкратерные комплексы образуют уровенные по­
верхности, причем поверхность пограничной части каждого более моло­
дого комплекса, как правило, находится гипсометрически ниже соседних 
более древних образований. В восточной и южной частях района уровен­
ные поверхности не имеют больших наклонов относительно фигуры Луны. 
Положение изменяется с приближением к Морю Дождей. Профили Апен­
нин (см. рис. 4) показывают, что в северо-восточных сечениях уровенные 
поверхности материковых комплексов сводообразно изогнуты, и чем древ­
нее комплекс, тем амплитуда изгиба больше. Такой же свод, хотя и слабый, 
образует в северо-восточном сечении алтайская поверхность за фронтом 
Апеннин — южнее цирка Архимед. Возможно, оба свода — части едино­
го, длительно развивавшегося поднятия, поперечного к фронту Апеннин.

Еще более существенные деформации поверхностей отмечаются в на­
правлении впадины Моря Дождей (см. рис. 4). Лучше всего они фиксируют­
ся изменением высотного положения небуляриевой поверхности. По мере 
приближения к гребню Апеннин с юго-востока небуляриевая поверхность 
постепенно воздымается, а затем резко погружается вниз по крупным фрон­
тальным сбросам. За этими сбросами расположена узкая тектоническая 
ступень, ограниченная с северо-запада системой сбросов меньшей ампли­
туды. Ступень образована наклоненной от морской впадины небуляриевой 
поверхностью с дополнительными опусканиями в местах, сложенных ал­
тайским комплексом. Частично она «затоплена» процеллярием. За сту­
пенью во внешней зоне впадины Моря Дождей небуляриевый комплекс 
обычно глубоко погружен.

На фоне наклоненной на юго-восток небуляриевой поверхности Апен­
нин выступают донебуляриевые гребни, занимающие большие площади 
в самой возвышенной части горного массива. По-видимому, гребень Апен­
нин существовал в виде цепочки «островов»-поднятий уже вовремя накоп­
ления небуляриевого комплекса.

Алтайские породы слагают в Апеннинах лишь небольшие впадины. 
Сплошные поля алтайского комплекса выделяются к северо-западу от Апен­
нин. Амплитуды вертикальных смещений алтайской поверхности по фрон­
тальным сбросам значительно меньше, чем небуляриевой. На границе ал­
тайского и процелляриевого комплексов района Гнилого Болота резкого 
перепада высот нет. Часть разрывов Апеннин перекрыта алтайским ком­
плексом, часть нарушает его. После их образования вдоль фронтального 
уступа вновь происходили смещения. Следовательно, Кордильера Апен­
нин возникла до накопления алтайского комплекса, но продолжала раз­
виваться и после. Она частично определила границы распространения 
процелляриевого комплекса. Некоторые молодые разрывы, параллельные 
фронту Апеннин, рассекают процелляриевую поверхность.



Своеобразная структурная линия простирается на запад-северо-запад от 
кратера Дионисий к северному краю цирка Агриппа. Она выражена рядом 
уступов не круче 10°, обращенных на север и примерно продолжающих 
один другого. К северу от линии залегает в основном алтайский комплекс, 
к югу — небуляриевый. Там, где алтайский комплекс продолжается и к 
югу от линии, уступы отсутствуют. Возможно, система уступов представ­
ляет собой древнюю кордильеру, ограничивавшую морскую впадину рай­
она Юлия Цезаря.

Разрывы

Доархимедовские разрывные нарушения
Разрывы выражены гребнями, уступами (до 30°, но обычно меньше), 

неглубокими бороздами и узкими долинами. Наличие уступа, по-видимому, 
отражает вертикальные смещения по разрыву. Многие борозды и долины, 
вероятно, являются разрушенными аналогами молодых U-образных тре­
щин и грабенов. Специфический тип разрывов — слабые борозды и усту­
пы, отличающиеся прямолинейностью и значительным протяжением. 
Вдоль некоторых из них зафиксированы горизонтальные смещения древ­
них структурных элементов. Остальные разрывы этого типа отнесены 
к числу сколов с невыясненным направлением перемещения.

На алтайской поверхности доархимедовские разрывы более редки и, ве­
роятно, имеют меньшую амплитуду. Как правило, они представлены поло­
гими уступами, валами, бороздами. Лишь к северо-западу от Юлия Це­
заря и на юго-восточном побережье Моря Паров алтайские разрывы вы­
ражены резче и местами почти не уступают в этом отношении разрывам 
древних комплексов. В районе Гнилого Болота допроцелляриевые раз­
рывы алтайской поверхности имеют вид U-образных борозд, иногда очень 
слабых, тогда как разрывы с вертикальными смещениями отсутствуют.

Многие кратерные цепи продолжают разрывы или оперяют их. Боль­
шая часть доархимедовских цепей имеет птолемеевский возраст, реже 
встречаются гиппархские и смешанные гиппархско-птолемеевские цепи. 
Может быть, относительная бедность древних цепей связана с эрозией*

Для количественной характеристики разрывных нарушений строились 
розы-диаграммы, на которых в определенном масштабе изображалась 
общая протяженность разрывов разных простираний с интервалом груп­
пирования 10°. Разрывы изменчивого простирания разбивались на линей­
ные отрезки. У дуговых разрывов учитывалось среднее простирание каж­
дого 10-километрового отрезка. Из-за разнообразия проявлений разрыв­
ной тектоники ее конкретное описание целесообразно проводить по от­
дельным материковым провинциям. Их выделено семь (I—VII). Отдельно 
рассматриваются разрывы, нарушающие гиппархский, небуляриевый и 
более древние комплексы, и разрывы алтайской поверхности и птолемеев­
ских кратеров. Для краткости первые обозначены X, вторые — У.

В провинции I (район цирков Д’Аррест, Агриппа и Паллас) разрывы 
X  обычно непротяженны, но некоторые достигают 50 км и более. Между 
Ретиком А и Триснеккером D можно предполагать небольшие (1 км) пра­
восдвиговые смещения меридиональной долины разрывами северо-запад­
ного простирания. Правым сдвигам того же направления, возможно, обя­
зан своими скошенными очертаниями цирк Агриппа S. В целом разрывы 
северо-западных простираний преобладают (рис. 19, а).



19. Розы-диаграммы доархимедовских разрывов района кратеров Укерт, 
Агриппа и д’Аррест 
Разрывы:
а — нарушающие и ограничивающие выходы доалтайских комплек­

сов;
б — нарушающие алтайский, редко птолемеевский комплексы

Разрывы У (рис. 19, б) весьма редкий разнонаправленны. Очевидно, ос­
новная масса разрывов региона, прежде всего отчетливая система нару­
шений северо-западного направления, возникла до алтайского комплек­
са. Короткие кратерные цепи простираются субмеридионально.

В провинции II (район цирков Юлий Цезарь, Бошкович и южное побе­
режье Моря Паров— см. рис. 9) преобладание северо-западных разрывов, 
особенно в группе У, выражено более резко, чем в провинции I. Дж. Фил­
дер (Fielder, 1964) предполагает значительные правые сдвиги по 
разрывам северо-западного простирания. Он отмечает смещение валов 
Юлия Цезаря, цирка к северо-западу от него и некоторых других кратеров. 
Наши исследования не обнаружили смещений столь большой амплитуды.



20. Розы-диаграммы доархимедовских разрывов района кратеров 
Юлий Цезарь и Бошкович 
Разрывы:
а — нарушающие и ограничивающие выходы доалтайских комплек­

сов;
б — нарушающие алтайский, редко птолемеевский комплексы



Вместе с тем следует согласиться с 
Дж.Филдером, что овал впадины Ма- 
нилий N (см. рис. 8), может быть, пред­
ставляет собой бывшее круговое дни­
ще догиппархского кратера, иска­
женное правосдвиговыми перемеще­
ниями. Их суммарная амплитуда, 
по подсчетам А. Л. Суханова, — 
10—15 км.

Среди послеалтайских нарушений 
отчетливые признаки сдвигов обна­
руживаются крайне редко. Наиболее 
достоверно правостороннее смещение 
валов небольшого кратера севернее 
Гигина М. Амплитуда смещения — 
2—3 км. Гипотетические смещения в 
других местах также измеряются пер­
выми километрами.

На поверхности алтайского комп­
лекса окрестностей впадины Манилий 
N зафиксировано несколько случаев, 
когда разрывы северо-западного на­
правления на отдельных участках ис­
кривляются и становятся почти мери­
диональными. На северо-западных 
отрезках такой разрыв имеет вид не­
глубокой борозды или небольшого 
уступа. На субмеридиональных от­
резках появляются значительные 
вертикальные смещения.

Направления разрывов X  и Y при­
мерно совпадают, но спектр направ­
лений доалтайских разрывов более 
разнообразен (рис. 20). Очевидно, 
подвижки по разрывам происходили

21 Розы-диаграммы доархимедовских разрывов 
гор Гем
Разрывы:
а — нарушающие и ограничивающие выходы 

доалтайских комплексов; 
б — нарушающие алтайский, редко птолемеев­

ский комплексы

22. Розы-диаграммы доархимедовских разрывов 
юго-восточного побережья Залива Зноя 
Разрывы:
а — нарушающие и ограничивающие выходы 

доалтайских комплексов; 
б — нарушающие алтайский, редко птолеме­

евский комплексы



многократно, причем со временем они локализовались вдоль двух на­
правлений: основного — северо-западного и второстепенного — меридио­
нального. Длительность горизонтальных движений следует из разных 
амплитуд смещений древнейших и птолемеевских кратеров, что впервые 
отметил Дж. Филдер (Fielder, 1964).

Для провинции III (горы Гем) характерны нарушения северо-западного 
и север-северо-западного простираний, причем резко преобладают раз­
рывы X  (рис. 21). Немногочисленные короткие цепи птолемеевских крате­
ров в западной части провинции простираются субмеридионально, в еди­
ничных случаях на северо-запад или северо-восток.

Провинция IV охватывает восточное побережье Залива Зноя от Зём- 
меринга и Шрётера на юге до Моря Паров и предгорий Апеннин на севере 
(см. рис. 10). На западном берегу Моря Паров наиболее характерной фор­
мой разрывов являются уступы. Юго-западнее широко распространены 
также борозды и узкие долины. Простирания доархимедовских разрывных 
нарушений более разнообразны, чем в трех предыдущих провинциях, при­
чем направления разрывов X  и Y в значительной мере совпадают (рис. 22).

Особенность провинции IV — обилие гиппархских и птолемеевских кра­
терных цепей. Их простирания, как правило, близки к меридиональным. 
Крупнейшая субмеридиональная смешанная гиппархско-птолемеевская 
цепь протягивается с небольшим перерывом на 90 км между кратерами 
Боде А и Марко Поло А. На юго-востоке она кулисно подставляется дру­
гой субмеридиональной гиппархско-птолемеевской цепью протяженностью 
25 км. Еще юго-восточнее находится окончание крупного прямолинейного 
северо-западного разлома. Такое соотношение разлома и кратерных це­
пей едва ли случайно.

Среди разрывных нарушений Апеннин (провинции V и VI) наиболее эф­
фектны описанные выше береговые уступы Моря Дождей и отходящие от 
него в глубь материка прямолинейные или слабо изогнутые северо-запад­
ные разрывы (см. рис. 11, 12). Последние лучше выражены в северо-во­
сточных Апеннинах г. Крупный прямолинейный разрыв этой системы рез­
ким уступом ограничивает Апеннины с северо-востока. Он отчетливо про­
слеживается до цирка Автолик, где вдоль разрыва расположена цепь 
кратеров. Между Автоликом и Апеннинами уступ разделяет поля выходов 
алтайского и медийского комплексов. На юго-восточном продолжении 
уступа в Море Ясности видна система морских валов. Следовательно, 
рассматриваемый разрыв существовал по меньшей мере с алтайского до 
эратосфенского времени. Возможно, вдоль него происходили правосдви­
говые перемещения.

По мнению Дж. Е. Спёрра, ломаная в плане линия берегового уступа 
Апеннин обусловлена сдвигами северо-западного простирания. По-ви­
димому, это справедливо далеко не во всех случаях. Сдвиг ранее возник­
шего уступа можно предполагать лишь там, где смещенные структурные 
элементы в точности повторяются на обоих крыльях разрыва. Такие сдви­
ги действительно устанавливаются по фронту Апеннин севернее мыса Се- 
рао (см. рис. 1, 11). Все они правые. Их амплитуда обычно составляет 
1—3 км, а между горами Ампера и Гюйгенса достигает 10 км. В северо- 
восточных Апеннинах (см. рис. 12) лучше всего видны правосдвиговые

1 Граница юго-западны х (провинция Y ) и северо-восточны х (провинция YI) А пеннин условно  
проводится в северо-западном направлении через ц ирк  К онон.



смещения небуляриевого гребня за­
паднее гор Хадли, валов гиппархско- 
го кратера восточнее гор Хадли и 
валов птолемеевского кратера север­
нее Конона. Амплитуды предполагае­
мых сдвигов — не больше 2 км.

Наряду со сдвигами отмечается 
кулисное расположение высоких 
хребтов. Каждая более северная ку­
лиса находится восточнее предыду­
щей и поэтому создает видимость 
правого сдвига. Однако кулисы не 
являются смещенными частями еди­
ного хребта, потому что они, во-пер­
вых, имеют разное строение и, во- 
вторых, местами заходят одна за дру­
гую. Вероятно, Апеннинская часть 
береговой Кордильеры Моря Дождей 
сразу возникла как система кулис на 
фоне общего поднятия, а сдвиги лишь 
осложнили ее.

Кроме протяженных северо-запад­
ных разрывов в Апеннинах много 
мелких нарушений разных простира­
ний и морфологии. Вдоль некоторых 
небольших разрывов северо-западно­
го и север-северо-западного направ­
лений предполагаются правосдвиго­
вые перемещения более древних кра­
теров, субмеридиональных уступов, 
борозд и гребней. Амплитуды не пре­
вышают 2—3 км. Лучше других ви­
ден правый сдвиг валов небольшого 
гиппархского кратера между Коно- 
ном и Манилием F. Гипотетические 
левые сдвиги выделены среди северо- 
восточных разрывов. Наиболее эф­
фектно левосдвиговое смещение на 
2 км восточной части вала Марко По­
ло. У субмеридиональных разрывов 
сдвиговых смещений не отмечено.

Простирания разрывов X  провин­
ций V и VI в общем сходны (рис. 23, а 
и 24, а). Разрывы Y в северо-восточ­
ных Апеннинах более многочисленны 
(рис. 23, б и 24, б). Их большая 
часть простирается на северо-запад, 
что почти не заметно в юго-западных 
Апеннинах. Это роднит северо-вос­
точные Апеннины с провинциями II 
и отчасти III, на продолжении кото­
рых она находится.

23. Розы-диаграммы доархимедовских разры­
вов юго-западных Апеннин 
Р а з р ы в ы :

а — нарушающие и ограничивающие 
выходы доалтайских комплексов; 

б — нарушающие алтайский, редко 
птолемеевский комплексы

9 Проблемы геологии Луны 129



Цепи птолемеевских и гиппархских кратеров обычно простираются суб­
меридионально. Три цепи в районе Марко Поло, цепи вблизи трещины 
Брадлея и восточнее Аратуса имеют длину 35 иле, остальные — до 20, 
редко 25 км. Диаметры отдельных кратеров птолемеевских цепей не боль­
ше 6—7 км\ в гиппархских цепях встречены кратеры с поперечниками 12— 
13 км.

Провинция VII охватывает материковые области к северо-западу от 
фронтальных уступов Апеннин и Кавказа. Простирания разрывов 
(рис. 25) и немногочисленных коротких цепей птолемеевских кратеров 
здесь весьма разнообразны.

Общая роза-диаграмма доархимедовских разрывов района (рис. 26, а) 
показывает резкое преобладание северо-западных нарушений. Наблюдает­
ся сплошной асимметричный веер простираний от 305 до 355° с максиму­
мом 325°. Более слабый максимум отвечает направлению 0—5° и еще

Закономерности проявлений 
доархимедовской разрывной тектоники

О 100 200км
> i i

24. Розы-диаграммы доархимедов-

Апеннин
Р а з р ы в ы :

б — нарушающие алтайский, 
редко птолемеевский ком­
плексы

ских разрывов северо-восточных

а — нарушающие и ограничива­
ющие выходы доалтайских 
комплексов;

0 го 40км
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более слабый — 25—45° с пиком 45°. 
Таким образом, в рассматриваемом 
районе выявляются три планетарных 
направления разрывов, закономерно 
ориентированных относительно эква­
тора и центрального меридиана види­
мого полушария, что согласуется с 
данными о разрывах других областей 
(Хабаков, 1949; Fielder, 1963). Се­
веро-западный максимум «размазан»: 
наряду с преобладающим простира­
нием 325° есть север-северо-западные 
направления разрывов. Последнее 
обстоятельство допускает возмож­
ность существования кроме планетар­
ных систем региональных разрывов, 
отходящих от впадины Моря Дождей.

Анализ северо-западных наруше­
ний по отдельным материковым про­
винциям показал, что с юго-запада на 
северо-восток преобладающее на­
правление разрывов в общем изме­
няется от 345 до 315°, однако в каждой 
провинции есть разрывы всего этого 
диапазона направлений (см. рис. 19— 
24). По-видимому, к юго-востоку от 
впадины Моря Дождей имеет место 
не простое радиальное расположение 
разрывов, а сочетание двух систем: 
335—345° и 315—325°. Это хорошо 
видно в северо-восточных Апеннинах, 
в горах Гем и материковой провин­
ции I. Первая система определяет 
структуру западной части района, а 
вторая более характерна для север­
ных и восточных областей. Обе сис­
темы северо-западных разрывов раз­
вивались длительно и нарушили как 
доалтайские комплексы, так и, в 
меньшей степени, алтайскую поверх­
ность. На северо-востоке района от­
носительное значение разрывов с 
простираниями 315—325° со временем 
возрастало, а разрывов с простира­
ниями 335—345° соответственно
уменьшалось (ср. рис. 20, а и 20, 6, 
24, а и 24, б).

Среди доархимедовских разрывов 
северо-западного простирания пре­
обладают прямолинейные сколы и 
сбросы. Менее характерны разрывы, 
выраженные глубокими бороздами и

25. Розы-диаграммы допроцелляриевых раз­
рывов района цирка Архимед и Гнилого 
Болота
Р а з рыв ы:
а — нарушающие и ограничивающие вы­

ходы доалтайских комплексов; 
б — нарушающие алтайский, медийский и 

архимедовский комплексы



долинами. Вдоль некоторых разрывов наблюдаются правосдвиговые сме­
щения. Северо-восточные разрывы имеют сходную морфологию, но обыч­
но короче северо-западных. Вдоль некоторых из них отмечены левосдви­
говые смещения. Субмеридиональные разрывы имеют вид уступов, борозд 
и долин. Чаще, чем северо-западные и северо-восточные разрывы, они 
бывают искривленными. Сдвиговых перемещений по ним не зафиксирова­
но. Большая часть гиппархских и птолемеевских кратерных цепей 
(рис. 26, б), по-видимому возникавших в условиях поперечного растяже­
ния, простирается субмеридионально.

Нарушения разных направлений могут пересекаться, причем одни из 
них смещаются другими. Чаще всего субмеридиональные разрывы сме­
щены северо-западными и северо-восточными. Обратное бывает редко. Ха­
рактерны также сочленения одних разрывов с другими. Кратерные цепи, 
например, часто примыкают к северо-западным разрывам и как бы опе­
ряют их. Отмечены случаи искривления крупных разрывов, иногда с из­
менением их морфологии. Так, слабо выраженные северо-западные сколы 
провинции II на отдельных отрезках отклоняются до меридионально­
го направления и при этом становятся сбросами значительной ампли­
туды.

Приведенные факты указывают на генетическую связь разнонаправлен­
ных нарушений. Сопоставляя направления и морфологию разрывов и 
сравнивая их с данными лабораторных опытов и с аналогичными струк­
турами Земли (Гзовский, 1963; Лукьянов, 1966; Трифонов, 1967), автор 
вслед за Дж. Филдером приходит к выводу, что разрывы рассматриваемого 
района формировались в поле действия единой системы горизонтальных 
тектонических напряжений с меридиональной ориентировкой оси наи­
большего сжатия <з3.

Горизонтальные перемещения по отдельным разрывам были неболь­
шими. За алтайское и птолемеевское время они составили первые кило­
метры, а с древнейшей эпохи в единичных случаях, может быть, достигали 
10—15 км.

Определяющим структурным элементом описанной системы нарушений 
были крупные северо-западные разрывы. Они образуют мощный пояс де­
формаций, протягивающийся от Апеннин до Пиренеев. На юго-востоке 
пояса в Пиренеях А. В. Хабаков (1949, 1960) зафиксировал правосдвиго­
вое смещение вала кратера Капелла на 5 км. Пояс связывает две крупней­
шие круговые структуры Луны: впадину Моря Дождей (диаметр 1100— 
1300 км) и древнюю впадину Моря Нектара, охватывающую область от 
Алтая до Пиренеев и имеющую поперечник 1100—1200 км. Пояс перекрыт 
процелляриевым комплексом Моря Спокойствия, т. е. возник раньше — 
тогда же, когда происходило формирование главных структурных эле­
ментов указанных круговых впадин (см. ниже раздел об истории развития 
региона). Вероятно, образование пояса и впадин вызвано единым текто­
ническим процессом.

Основная часть разрывных нарушений района возникла до архимедов­
ского времени. Поэтому роза-диаграмма всех разрывов и кратерных це­
пей (рис. 27) близка к розе-диаграмме доархимедовских разрывов.



Послемедийские разрывы

Большинство молодых разрывов выражено U-образными бороздами. 
Вероятно, при их образовании имело место раздвигание крыльев. Вдоль 
разрывов или на их продолжении часто расположены кратерные цепи. От­
мечены протяженные узкие грабены и разрывы-уступы (по-видимому, 
сбросы). Структурные сочетания в зонах некоторых разрывов позволяют 
предполагать сдвиговые перемещения по ним. Гораздо более редки случаи 
смещения форм рельефа вдоль разрыва. Севернее Янсена В предполагает­
ся правосторонний сдвиг морского вала вдоль север-северо-западного 
разрыва. Его амплитуда 2—3 км. Протяженный северо-западный правый 
сдвиг между Кононом и Аратусом, вероятно обновленный в послемедий- 
ское время, смещает валы небольшого архимедовского (?) кратера на 1 — 
1,5 км.

Особенности морфологии и расположения разных групп молодых нару­
шений позволяют думать об их разном происхождении. Многие системы 
протягиваются грубо параллельно границам морских впадин и чаще всего 
расположены в их краевых частях. Эти грабенообразные и U-образные на­
рушения иногда окружены невысокими валами — «брустверами». Такая 
система прослеживается от кратера Таке А к Созигену А, Риттеру, где 
сливается с продолжением «трещины» Аридея, и далее на юго-восток (см. 
рис. 3). Сложная меридиональная система разрывов видна в Центральном 
Заливе. Параллельно береговой линии изогнуты трещины Сульпиция Гал­
ла. По-видимому, все перечисленные нарушения возникли в связи с про­
седанием морских впадин. Структурный рисунок трещин Сульпиция 
Галла (см. рис. 1) — типа «конского хвоста» с появлением цепочки крате­
ров на одном из меридиональных разветвлений — позволяет предполагать 
правосдвиговые перемещения на северо-западных отрезках трещин этой 
системы.

Своеобразный облик имеют сложно и неоднократно изогнутые U-образ­
ные нарушения, обычно приуроченные к неровным краям морских впадин 
(трещины Боде I, Конона, Хадли и западнее Боде).

Значительная группа молодых разрывов, вероятно, наследует прости­
рания древних систем дислокаций. Непосредственно перед формированием 
процелляриевого комплекса и позднее, по-видимому, были обновлены 
фронтальные сбросы и некоторые северо-западные нарушения Апеннин. 
Северо-западнее Апеннин возникли новые разрывы двух указанных нап­
равлений. Молодые северо-западные разрывы находятся на продолжении 
древних, но, вероятно, обновленных поперечных разрывов Апеннин. Па­
раллельно им простираются некоторые молодые разрывы восточного по­
бережья Залива Зноя. Унаследованными являются и послемедийские севе­
ро-западные разрывы южного берега Моря Паров.

На розах-диаграммах послемедийских разрывов (рис. 28, 29) выявляет­
ся характерный запад-северо-западный максимум, отсутствующий у более 
древних разрывов. Этот максимум обусловлен крупнейшей системой нару­
шений Аридея и Гигина, которые к западу надстраиваются короткими 
эшелонированными U-образными трещинами и трещиной Боде II того же 
простирания. Нарушения подобного направления обнаружены и к югу от 
цирка Архимед.

«Трещины» Аридея и Гигина представляют собой гигантские грабены 
сходного строения. На днищах много мелких кратеров, причем в грабене 
Гигина их несколько больше. Грабен Аридея состоит из отдельных кулисно



26. Розы-диаграммы всех доархимедовских разрывных нару­
шений
а — разрывы;
б — гиппархские и птолемеевские цепи

подставляющих один другого отрезков. Подробно описавший его морфоло­
гию Дж. Филдер (Fielder, 1961) отмечает, что днище грабена в разных ме­
стах ровное, слабо вогнутое или выпуклое. Крылья сравнительно пологи, 
что может быть обусловлено не первичным наклоном разрывов, а последую­
щими осыпями. На пересечении поперечных гребней структура сохра­
няет «корытообразный» профиль, хотя превышения склонов гораздо 
меньше, а местами почти неразличимы. Некоторые пересекаемые гребни 
похожи на реликты древних цирков. Однако уменьшения амплитуд 
перемещений по разрывам дают основание подозревать в этих хребтах 
новообразования, возникшие в процессе развития грабена или позднее.

Вероятно, грабены Аридея, Гигина и U-образные разрывы того же нап­
равления формировались в условиях поперечного растяжения. Отмечают­
ся и признаки сдвиговых напряжений: эшелонированное расположение 
грабенов Аридея, Гигина и трещин западнее Гигина; оперяющие наруше­
ния типа «конского хвоста» на юго-восточном конце грабена Аридея. На 
возможность правосдвиговых перемещений указывает и тот факт, что на



27. Роза-диаграмма всех разрывов и кратерных цепей рассматриваемого 
района

окончаниях грабенов Ариден и Гигина, где их простирание становится се­
веро-западным, вдоль них и оперяющих трещин появляются кратерные 
цепи, тогда как на отрезках основного простирания кратеры сравнительно 
малочисленны. Система грабенов Аридея и Гигина протягивается от Моря 
Спокойствия до Моря Паров и, возможно, генетически связана с форми­
рованием этих впадин, подобно тому, как пояс древних северо-западных 
разломов может быть связан с формированием Моря Дождей и древнего 
Моря Нектара.

Особую группу молодых нарушений образуют разрывы архимедовско- 
коперниковских цирков и трещины, радиально расходящиеся от крате­
ров. Небольшие разрывы находятся на продолжении кратерных цепей, 
отходят от мелких кратеров или соединяют их.

Полигенность молодых разрывов определяет разнообразие их простира­
ний (см. рис. 29, а). В соответствии с этим и послемедийские кратерные 
цепи имеют более разнообразные простирания, чем птолемеевские и гип- 
пархские (см. рис. 29, б). Некоторые цепи изогнуты. Протяженность 
крупнейших цепей 35—45 км и даже 65 км (цепь западнее Боде). Цепи со­
стоят из кратеров не больше 5 км в поперечнике. Интересна 30-километро­
вая эратосфенская цепь восточнее Конона. Она состоит из кулисно распо­
ложенных спаренных кратеров север-северо-западной ориентировки и в 
целом простирается субмеридионально.



28. Роза-диаграмма послемедийских 
разрывов "’и кратерных цепей 
Центрального Залива

О 100 200км
I— . I . J

29. Розы-диаграммы всех послеме­
дийских разрывных нарушений
а — разрывы;
6 — архимедовские, эратосфен- 

ские и коперниковские кра­
терные цепи



Закономерности расположения молодых кратеров

Лучшая сохранность послемедийских кратеров позволяет на их примере 
более полно изучить закономерности размещения кратерных форм. Неко­
торые типы структур определенно благоприятны для образования мелких 
кратеров. Так, характерно повышенное их количество на валах цирков. 
Отмечаются скопления кратеров вокруг молодых цирков (Автол ик, Эра­
тосфен, Архимед), а также вблизи крупных молодых трещин и непосред­
ственно на них.

Среди цепочек мелких кратеров можно наметить три типа. Первый 
тип — одиночные кратеры, расположенные один за другим в линию. Ли­
ния нередко представляет собой хорошо различимую трещину или разрыв. 
Второй тип образован сближенными кратерами, причем два соседних кра­
тера имеют общую разделяющую их стенку. В третьем типе перегородки 
между сближенными кратерами отсутствуют и два ряда противополож­
ных стенок окружают общий центральный канал. Иногда такая цепь 
прерывается и прерванные части соединяются разрывом. Некоторые цепи 
приурочены к концентрическим нарушениям на валах цирков или ради­
альным трещинам на окружающих полях выбросов. Однако большинство 
цепей не связано с цирками.

Более крупные кратеры простого профиля (d от 6 до 20 км) в материко­
вых областях часто находятся на пересечении или слиянии древних раз­
ломов (см. табл. 1,2). Некоторые кратеры связаны с крупными молоды­
ми нарушениями. Кратеры процелляриевых впадин иногда расположены 
на пересечении морских валов.

Сложно построенные цирки материковых областей обычно приурочены 
к сильно дислоцированным участкам (табл. 3). Своеобразную связь с раз­
рывными нарушениями обнаруживает крупнейшая в районе эратосфенская 
кратерная цепь Сабин — Риттер — Риттер С, В, D. С двух сторон к цепи 
примыкают системы прибрежных разрывов: меридиональная и запад-се- 
веро-западная. Цепь изогнута в сооответствии с их простираниями.

Приведенные соотношения характеризуют лишь некоторые кратеры 
простого и сложного профилей. Значительное количество кратеров, имею­
щих сходную морфологию, не обнаруживает связи с разрывными нару­
шениями. Расположение большей части кратеров не зависит от очертаний 
и формы морских впадин.

Интересна неравномерность распределения послемедийских кратеров по 
возрастным категориям. Лучше всего она видна в современных морях, 
где обоснования возраста кратеров более достоверны. Так, в Заливе Зноя 
и восточной части Моря Дождей преобладают эратосфенские кратеры* 
а в Центральном Заливе и Море Паров — коперниковские. В прибрежной 
западной части Моря Спокойствия много эратосфенских кратеров, тогда 
как коперниковские мелки и немногочисленны. Дальше от берега количе­
ство крупных эратосфенских кратеров резко уменьшается, а коперников- 
ских становится немного больше и они начинают преобладать. Скопление 
коперниковских кратеров (группа Янсена) выявляется на северо-востоке 
листа 60.

Обилие коперниковских кратеров, одновозрастных им трещин и выхо­
дов комплекса М указывает на относительно молодые геологические про­
цессы в северной части Центрального Залива. Многолетние, телескопические 
наблюдения (Марков, 1960) дают основания подозревать в некоторых тре­
щинах и кратерах района современную вулканическую деятельность.



JVft кратера, название, возраст
Дно и центральное поднятие *

d, км df, км h, км Я, км hid H/d dfjd

18
б

11
2

1,8
Янсен В
0 ,3—0,4

К
0,10

р
0,02 0,6

Дно пологохолмистое

19
6

10
3

2,2
Боде 

0 ,4—0,5
Е

0,12
Р

0,02 0,6
Дно пологовогнутое.
Удлиненное поднятие СВ простира­
ния, соединяющееся на СВ с валом

22
6

12 2,7
Конон

0,7
Е

0,12
г2

0,03 0,5
Дно холмистое. Пологое меридио­
нальное поднятие, смыкающееся со 
склонами на С и Ю

24
6

16 2,9
Укерт
1,8

Е г2 -
0,12

-К р
0,08 0,7

Дно холмистое. Большое и мень­
шее поднятия удлинены в меридио­
нальном направлении и примыкают 
к склонам

25
6<

14
3 1 

2,5
Маскелайв

0,4
[ Б 

0,10
!г2

0,02 | 0 ,6
Дно плоское. Небольшое округлое 
ЦП с маленьким (1,5 кл<) кратером 
на вершине находится в 3  части 
днища

27
6'

13
j

1,8
Росс
0,3

Б
0,07

if!
0,01 0,5

Днище плоское. Удлиненное ЦП 
примыкает на ЮЗ к склону

28
6J

15
3 1 

2,9
Грнснекке]

1,3
> к

0,10
р

0,05 0,5
Дно пологохолмистое. Овальное 
ЦП с маленьким (1 км) кратером на 
вершине слегка удлинено в мери­
диональном направлении

29
6<

15
)

1,8
Араго

0,8
Ei

0,06
*1

0,03 0,5
Дно плоское. ЦП имеет угловатые 
контуры, удлинено в СЗ направле­
нии и на СЗ смыкается со склоном



Внутренние склоны 
кратера Вал и поле выбросов вокруг Особенности 

в прямом свете
Геологическая обста­
новка

Терраса в 3 части. 
Осложняющий оваль­
ный (4 kjk х 7 км) кратер 
вытянут вдоль В 
склона

Без нарушений Яркое светлое пятно 
на месте кратера и 
слабый венец лучей 
вокруг

Древний (Нр) гребень 
среди процелляриевой 
равнины с системами СЗ 
и СВ валов

Ровные Маленький кратер на С Светлый кратер и ве­
нец вокруг. Отдель­
ные лучи не разли­
чаются

Среди алтайской равни­
ны меридиональное не- 
буляриевое поднятие с 
СВ и меридиональными 
разрывами

Ровные Слабо выраженная полиго­
на л ьность; прямолинейные 
участки на СЗ, СВ и ЮВ 
вала. Пологие кратеры (d «= 
=  6 км) в Ю части наруж­
ного склона вала

Светлый вал Небуляриевый комплекс, 
нарушенный многочис­
ленными СЗ и меридио­
нальными разрывами

Короткая терраса на 
СЗ

Слабо выраженная полиго- 
нальность. Короткая цепь 
последовательно уменьшаю­
щихся кратеров начинается 
на гребне вала и отходит от 
него на С. Меридиональный 
разрыв рассекает вал на Ю

Светлые вал и ЦП Доалтайские комплексы, 
нарушенные значитель­
ными СЗ разрывами

Террасы. Цепь мел­
ких кратеров в осно­
вании 3 склона про­
должается на С часть 
вала

Плохо различимое поле выб­
росов вокруг вала

Светлые вал и ЦП Процелляриевая равни­
на с системой СЗ валов

Дуговые ступени на 
В и 3 склонах.
Уступ последней пе­
реходит в разрыв, 
нарушающий ЮЗ 
часть вала

Округленно-полигональное 
очертание вала. Короткая 
меридиональная пепочка 
кратеров на 3 наружном 
склоне. Плохо различимое 
поле выбросов

Светлые вал и ЦП Процелляриевая равнина 
с системами СЗ и мери­
диональных валов

Террасы ЮЗ половина вала рассече­
на СЗ трещинами, продол­
жающимися и на поле выбро­
сов, в которое вал постепен­
но переходит. На севере ва­
ла — небольшой пологий 
кратер

Яркое светлое пятно 
на месте вала и ЦП. 
Светлые днище вала 
и венец вокруг него. 
Отдельные лучи хо­
рошо различимы. Они 
светлее на СВ от кра­
тера

Пологое куполовидное 
поднятие мэдийско-про- 
целляриевой поверхно­
сти. Валы и молодые 
трещины разных направ­
лений. Непосредственно 
к СВ от Триснеккера — 
реликты небольшого гип- 
пархского кратера

Ступени обрушения 
на 3 и В склонах

Маленькие кратеры на С и 
Ю гребня вала. U-образная 
дуговая трещина в основа­
нии В наружного склона. 
Вал резко отделяется от сла­
бого поля выбросов. На Ю 
от вала отходит ЮЗ разрыв, 
оперённый меридиональны­
ми трещинами

Светлые вал и ЦП. 
Очень слабый светлый 
венец вокруг

Процелляриевая равни­
на с системами меридио­
нальных, СЗ и СВ валов



JSTe кратера, название, возраст
Дно и центральное поднятие •

d, км df , км h, км Ну км h/d H/d df/d

70 Риттер Eri
31 22 1,3 0,2 0,04 II 0,01 0,7

71 Сабин E r i
31 20 1,5 0,7 0,05 0,02 0,7

72 Годен Е г2

32 28 3,2 0,7 0,10 0,02 0,9

Дно плоское с несколькими терра­
сообразующими уступами. Неболь­
шое ЦП удлинено в СЗ направле­
нии

Дно плоское. Два дугообразно изог­
нутых поднятия на 3 и В примы­
кают к склонам. Небольшое оваль­
ное ЦП посередине. Много малень- 
ких кратеров и КЦ на 3 и СВ

Дно плоское. Нарушено меридио­
нальным сбросом. Дуговые тёрра- 
сообразующие уступы. Угловатое 
ЦП удлинено в меридиональном 
направлении и возвышается на 
0,4—0.5 км

36 27

39 23

40 20

73
3,0

Агриппа
0,4

Е г 2
0,08 0,01

74
3,4

Автолик Е г2
1 0,09 0,03

75
2,8

М а н и л и й
0,7

Кр
0,07 0,02

0,8

Дно плоское с СВ разрывами в 3 
части. Меридиональный разрыв на 
В. Небольшое ЦП удлинено в ме­
ридиональном направлении, от не­
го на ЮВ отходит короткая КЦ

0,6

Дно пологохолмистое с нескольки­
ми меридионально удлинёнными 
поднятиями и мелкими пологими 
спаренными кратерами

0,5
Дно постепенно переходит в вал и 
имеет неправильные очертания. 
Днище и ЦП рассечены меридио­
нальным разрывом

45 33
76 Плиний
3,2 1

Е г 2
0,07 0,02 0,7

Дно плоское, на С пологохолми­
стое. Террасообразующие уступы 
чаще прямые, чем дуговые. Оваль­
ное ЦП имеет высоту 1 км. На его 
ЮЗ склоне — пологий овальный 
кратер (d =  6  кл*). От него на Ю 
отходит короткая U-образная бо­
розда

• Принятые сокращения: ЦП — центральное поднятие; К Ц — кратерная цепь. Страны света обозначены 
буквами: С — север, северный; СЗ — северо-запад, северо-западный и т. д.



Внутренние склоны 
кратера Вал и поле выбросов вокруг Особенности 

в прямом свете
Геологическая обста­
новка

Терраса на В склоне. 
Меридиональный раз­
рыв на СЗ склоне и 
соседней части днища

Вал постепенно переходит 
в тонкий слой выбросов

Светлый вал Часть изогнутой КЦ Са­
бин — Риттер на процел- 
ляриевой равнине. С СЗ 
и ЮВ подходят молодые 
СЗ разрывы. К валу Са­
бина с ЮЗ примыкает 
часть вала огромного до- 
небуляриевого циркаТеррасы в В полови­

не. Меридиональные 
разрывы типа сбро­
сов на В и ЮЗ

Вал постепенно переходит 
в тонкий слой выбросов. 
Выбросы покрыты неболь­
шими (до 2—3 км) и совсем 
маленькими кратерами

Светлый вал. Яркие 
пятна маленьких ко- 
перниковских крате­
ров на С и СВ поля 
выбросов

Склоны крутые с уз­
кой террасой на В. 
U-образная трещина 
в основании В склона 
на юге пересекает вал

Слабо выраженная полиго- 
нальность с прямолинейны­
ми участками на ЮЗ и СВ. 
Дуговая трещина с КЦ на 
СВ наружном склоне. От 
вала на СЗ к Годену А от­
ходят два разрыва

Светлые вал и ЦП. 
Слабый, но протя­
женный светлый ве­
нец вокруг

Небуляриевый комплекс 
с СЗ разрывами

Террасы на 3 и В. 
Террасообразующий 
уступ на СЗ склоне к 
Ю переходит в про­
дольную борозду

В 3 половине вала — прямо­
линейные меридиональный и 
СЗ участки. Поле выбросов 
слабо различается лишь на 
севере (на алтайской поверх­
ности). От вала на ЮЗ от­
ходит разрыв к Гигину А

Светлые вал и ЦП. 
Едва различимый 
светлый венеЦ вокруг

Небуляриевый комплекс 
с СЗ и меридиональными 
разрывами

Плохо различимые 
террасы

Вал четко отделяется от ок­
ружающего поля выбросов. 
КЦ многочисленны в С по­
ловине. Они простираются 
меридионально или на СЗ. 
Самые протяженные КЦ вы­
тянуты вдоль уступа, огра­
ничивающего Апеннины с 
СВ. Разрывы СЗ, СВ, реже 
меридионального направле­
ний

Светлый вал. Широ­
кий светлый венец 
вокруг. Местами едва 
различимы отдельные 
лучи

Светлая алтайско-медий- 
ская поверхность с от­
дельными выходами небу- 
лярия. Выбросы Автоли- 
ка перекрыты на севере 
выбросами Аристилла 
(Ег.— КР)

Уступы ограничива­
ют плоские или на­
клоненные от центра 
ступени

Слабо выраженная полиго- 
нальность СВ половины ва­
ла. Вал четко отличается от 
окружающего поля выбро­
сов. В пределах последне­
го — разноориентированные 
пологие уступы, борозды, 
КЦ, чаще всего направлен­
ные от вала. Несколько чет­
ких небольших кратеров 
на В

Яркое пятно на месте 
кратера. Венец во­
круг него немного 
темнее. С удалением 
от вала начинают 
различаться отдель­
ные лучи

Алтайский комплекс, 
рассеченный СЗ разры­
вами. На 3 — процелля- 
рий и комплекс М, по­
крывающий кратерные 
лучи

Склоны крутые. На 
ЮЗ — террасообразу­
ющий уступ

Вал рассечен СЗ и меридио­
нальными разрывами, про­
должающимися и на окру­
жающее поле выбросов. В 
восточной половине вала — 
дуговые борозды с кратера­
ми и продольными КЦ. По­
логие кратеры примыкают 
снаружи к южной части ва­
ла. Поле выбросов полого­
бугристо. По мере удаления 
от вала его рельеф становит­
ся все положе. Полигональ­
ные очертания северной ча­
сти вала (СЗ и СВ обрезки)

Светлый вал. Яркие 
венцы лучей отходят 
от молодого (Кр) кра­
тера на склоне ЦП 
и небольшого крате­
ра (Кр) на СВ скло­
не вала

Процелляриевая равни­
на. К западу от цирка — 
небуляриевый выступ



История геологического развития

Древнейшие образования района не поддаются стратиграфическому 
расчленению. Можно лишь утверждать, что в ту эпоху возникали кратер­
ные формы, сходные с более молодыми. Небуляриевый комплекс, имеющий 
относительно широкое площадное распространение, по-видимому, накап­
ливался в древних морских впадинах. Одновременно с ним и позднее фор­
мировались кратеры гиппархского комплекса. Древнейшие образования 
Апеннин и Кавказа ограничивают Море Дождей почти непрерывной дугой. 
Возможно, эта дуга, продолжающаяся в Альпы, является остатком бере­
говой Кордильеры небуляриевой морской впадины, которая частично сов­
падала с впадиной Моря Дождей. Ко времени образования алтайского ком­
плекса закладывается примерно в современных очертаниях гигантская 
впадина Моря Дождей. Оформляется пояс береговых Кордильер, наметив­
шийся в небуляриевое время. Образуется прерывистый пояс морских впа­
дин в их тыловой части. Одновременно возникают системы разрывов, 
почти целиком определившие структурный рисунок материковых обла­
стей рассматриваемого района. На образование, направление и характер 
перемещений по разрывам решающее влияние, вероятно, оказывали дли­
тельно действовавшие горизонтальные тектонические напряжения с мери­
диональной осью наибольшего сжатия.

Алтайский комплекс заполняет Море Дождей и впадины перифериче­
ского пояса (рис. 30). В районе Моря Паров от этого пояса ответ­
вляется на юго-восток широкий морской прогиб, ограниченный с севера го­
рами Гем, а с юга — системой уступов между Укертом и Дионисием. 
Юго-восточнее морской прогиб, возможно, соединялся с гигантской коль­
цевой впадиной древнего Моря Нектара. Хотя многие разрывы перекры­
ты алтайским комплексом, все основные системы древних нарушений 
продолжали развиваться до конца алтайской эпохи. Пояс особенно 
мощных разломов протягивался от Моря Дождей на юго-восток. Круп­
ные птолемеевские кратеры не характерны для рассматриваемого района. 
Многочисленные цепочки мелких гиппархских и птолемеевских кратеров 
чаще всего ориентированы субмеридионально — поперек к направлению 
относительного растяжения.

Медийский комплекс залегает на алтайском, наследуя области его накоп­
ления. Исключением в этом отношении является северо-восточная часть 
Центрального Залива (см. рис. 30). В конце алтайской эпохи здесь проис­
ходят крупные опускания по системе северо-восточных разрывов. Возник­
шая на древнем основании грабенообразная впадина покрывается медий- 
ским комплексом. Процелляриевый комплекс обычно выполняет те впа­
дины, в которых прежде накапливались алтайские и медийские образова­
ния. Продолжается погружение Моря Дождей и периферического пояса, 
воздымаются береговые хребты. Алтайский прогиб района Юлия Цезаря 
вовлекается в материковое поднятие.

Самый молодой морской комплекс М чаще всего формируется в процел- 
ляриевых морях, но иногда заполняет и небольшие материковые впадины. 
Одновременно с накоплением процеллярия и комплекса М образуются кра­
теры архимедовского подкомплекса, эратосфенского и коперниковского 
комплексов.

Некоторые молодые разрывы и кратерные цепи наследуют направле­
ния древних нарушений, хотя большая часть последних отмирает. Воз­
никают новые системы разрывов: протяженные меридиональные трещины



30. Палеоструктурная схема алтайского этапа развития района

I 0  фI — птолемеевские кратеры;

— поднятия лунных материков, где алтайский комплекс не накапливается или 
накапливается на небольших участках;

— впадины лунных материков, где накапливается алтайский комплекс;

|*. ^. х.| — возможные области накопления алтайского комплекса, скрытые процеллярием;

— процелляриевые моря с неизвестным субстратом;

I—7 —т|   доалтайские сбросы, оказавшие существенное влияние на распространение алтай-
ского комплекса (некоторые сбросы позднее обновились);

| . » t — поперечная медийская грабенообразная впадина на алтайском поднятии;

| | — зоны разрывов по краям медийской грабенообразной впадины.

В качестве топоосновы использована «Фотокарта видимого полушария Луны» (1967)



западного края Моря Спокойствия и система запад-северо-западвых 
нарушений. Крупнейшие разрывы этой системы — грабены Аридея и 
Гигина — параллельны южным береговым уступам алтайского морского 
прогиба.

Итак, история региона содержит примеры как длительного унаследо­
ванного развития, так и новообразования структурных форм. Одним из 
важнейших результатов проделанной работы представляется выявление 
многоактного и унаследованного развития впадины Моря Дождей и ее 
обрамления. Но означает ли эта многоактность геологическую длитель­
ность процесса?

Вопрос о возрасте пород Луны не получил у исследователей однознач­
ного решения. Ю. М. Шумэкер (Shoemaker, 1964; Shoemaker a. oth., 1966) 
и Дж. П. Кейпер (Kuiper a. oth., 1966) предполагают, что формирование 
почти всей поверхности Луны, в том числе морских впадин, приходит­
ся на начало ее геологической истории (3—4-109 лет назад). Вся по­
следующая история развития свелась к образованию ударных кратеров. 
Дж. Е. Спёрр (Spurr, 1944, 1945) считал, что основные структуры Луны 
сформировались при затвердевании ее поверхности и непосредственно вслед 
за образованием первичной коры.

Такая трактовка геологической истории Луны представляется сомни­
тельной.

Кратковременные изменения на Луне, признаки выделения газов и тем­
пературные аномалии многими (Марков, 1960; Козырев, 1963) истолковыва­
ются как свидетельство активной современной геологической жизни Луны. 
По-видимому, коперниковский кратерный комплекс и морской комплекс 
М продолжают формироваться до сих пор. Близки к ним по времени обра­
зования эратосфенский и процелляриевый комплексы. В соответствии с этим 
«растягивается» время формирования более древних комплексов лунных 
пород. Многоактное унаследованное развитие морских впадин предстает 
как длительный процесс, охватывающий многие десятки, а может быть 
сотни миллионов лет. Нет оснований предполагать и спад интенсивности 
геологических процессов со временем. Все это является аргументом в поль­
зу эндогенного происхождения структур типа Моря Дождей.
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Древние моря Луны

А . Л . Суханов

В статье А. Л. Суханова и В. Г. Трифонова («Методика и легенда...») 
показано морфологическое сходство древних морей с современными. За­
дача настоящей статьи — проследить распространение древних морей по 
диску Луны и постараться объяснить их происхождение и особенности.

Для того чтобы проследить распространение древних морей, необходи­
мо сначала пересмотреть литературные данные; оказывается, что древние 
моря уже описывались, но под другими названиями, и для них предпо­
лагались иные механизмы образования. Давно известно, что кратеры с ча­
стично уничтоженными валами широко распространены в пределах мате­
риков. Большое количество таких структур описано Дж. Е. Спёрром 
(Spurr, 1944—1950). Эти образования встречаются в районе Моря Холода, 
преимущественно в его западной части; в районе, расположенном к западу 
от Тихо и вблизи южного полюса. Вообще примеры таких кратеров 
Дж. Е. Спёрр описал для всего видимого полушария Луны, но он считает, 
что в упомянутых районах процессы «переплавки» поверхности развиты 
наиболее интенсивно, поскольку здесь отмечаются исчезновения разры­
вов, сглаживание поверхности и т. д. У одних кратеров «переплавление» 
наблюдается только на площади днища, как, например, у Платона; у дру­
гих валы разбиты разрывами и их отдельные блоки опущены и перекрыты 
(Бирмингем); у третьих валы почти исчезли в зоне сплошной «переплавки», 
как, например, валы кратеров В. Бонд или Дж. Гершель в зоне, протяги­
вающейся до кратера Филолай. Наконец, от валов некоторых кратеров 
остались только «хвосты» (валы, переходящие в гребни), в которых едва 
угадывается прежняя форма, как у группы Агатархида. При этом для свет­
лых «переплавленных» районов предполагается кислый состав коры, а для 
темных морских участков — основной состав. Промежуточные тона обра­
зуются в этом случае за счет смешения разных расплавов или при пере­
крытии сиалического материка тонким покровом базальта. Надо отметить, 
что иногда Дж. Е. Спёрр, рассматривая кратер-полумесяц, считал, что 
недостающая часть вала просто уничтожена частой сеткой разрывов (древ­
ние кратеры Кавказа).



Зоны «расплавления и заливания» в пределах материков были выделены 
недавно Дж. П. Кейпером и В. К. Хартманом (Hartmann, Kuiper, 1962). 
Это огромные округлые впадины с береговыми Кордильерами, иногда со 
светлым дном. Наиболее характерная из них — Море Восточное. Оно об­
наруживает по крайней мере три концентрические Кордильеры. Их сла­
гают материковые породы, и только в центре моря лежит неправильное 
пятно морских образований. Другая такая структура диаметром в 350 км 
расположена между Шиллером и Фосилидом. Местность внутри кольце­
вого уступа несет следы затопления — отдельные кратеры погружаются 
под ровную темно-серую поверхность. Яркость пород, слагающих эту 
впадину, несколько ниже, чем у пород материка, но выше, чем у пород 
современных морей (рис. 1). Вокруг Моря Кризисов прослежены обрывки 
кольцевого уступа, внутри которого материк также носит следы затопле­
ния (впрочем, при движении к внутреннему уступу рельеф местности ста­
новится более высоким и расчлененным). Такие же Кордильеры, анало­
гичные Кордильерам современных морей, видны между Морем Восточным 
и цирком Вайли и вокруг этого цирка, также вокруг морей Краевого, 
Гумбольдта, Смита. К этому же типу впадин относятся структуры крате­
ров Жансен, Гримальди. Дуговое расположение, характерное для Кор­
дильер, намечается в горах Лейбница. Поперечник таких колец составляет 
300—600 км.

Талассоиды обратной стороны Луны напоминают круговые моря (диа­
метры порядка 400 км). Ю. Н. Липский и его сотрудники (1966) считают 
талассоиды «сухими» впадинами, избежавшими затопления. Но признаки 
перекрытий в них все же есть. Так, в 400-километровой впадине в центре 
обратной стороны виден продолговатый блок, выступающий над ровным 
дном (Rowan, 1966). На дне вокруг блока нет разломов, очевидно, потому, 
что они перекрыты позднейшими покровами. В другом талассоиде виден 
кратер-полумесяц, типичный для залитых областей. Еще один пример 
относится к видимой стороне Луны. Это 250-километровая круговая впа­
дина Деландр (к югу от Моря Облаков). Ее яркость и характер рельефа та­
кие же, как у всего материка вокруг Тихо. Но при этом несомненно, что 
дно впадины некогда было морской поверхностью или, во всяком случае, 
было перекрыто какими-то отложениями. Очевидно, что полумесяц крате­
ра Лексель на юге этой впадины погружается к северу под древнюю морскую 
поверхность, которая в настоящее время выглядит как материковая. Точ­
но так же разрывы, секущие борта этой депрессии, не продолжаются на ее 
дно или продолжаются в виде цепочек кратерных образований (рис. 2).

Круговые депрессии краевой зоны Луны, так же как Алтайское море 
и талассоиды, легко опознаются по кольцевым уступам. Ни по яркости, 
ни по цвету, ни по количеству молодых кратеров дно такой впадины не 
отличается от материка. Если бы не береговая кордильера, Алтайское мо­
ре, возможно, и сейчас считалось бы первозданным материком, так как 
погребенный рельеф здесь плохо различается.

Между тем среди современных морей правильные круговые очертания не 
так уж часты: хорошо ограничены только Море Кризисов, Море Ясности 
и Море Влажности, да и то последнее изобилует заливами на низких бере­
гах. Большинство берегов не образует резкого уступа или Кордильеры. 
Поэтому при поисках древних морей следует руководствоваться всем ком­
плексом признаков: однотипный рельеф и сглаженная поверхность; слож­
нофестончатые, но четкие границы с древними, относительно поднятыми 
глыбами; полупогруженные цирки-полумесяцы; останцы доморских обра­



зований с разрывами, гребнями и т. д. Валы и купола хотя и характерны 
только для морей, на древних морях могут не различаться, так как малая 
высота и расплывчатые границы затрудняют их поиски даже на современ­
ных морях. Видимо, поэтому они должны быстро перерабатываться позд­
нейшими процессами и утрачивать свой характерный облик.

Наиболее вероятно широкое развитие древних морей восточнее нулево­
го меридиана. Здесь, особенно в районах к югу от 30° ю. ш., глазам пред­
стают равнины, изрытые кратерами. Между кратерами, иногда сравни­
тельно редкими, равнины сохраняют единый уровень, спокойный рельеф, 
однородную степень яркости. Местами над этой поверхностью поднимают­
ся небольшие холмы и гряды, но очертания их довольно расплывчаты и 
трудно точно сказать, какого они происхождения. Относительно этих рав­
нин А. В. Хабаков (1949) предлагает два объяснения: либо это бывшее 
море, приподнятое и изъязвленное позднейшими цирками, либо древний 
материк, пенепленизированный в равнину и одновременно (или впослед­
ствии) усаженный цирками. А. В. Хабаков склоняется ко второму 
предположению.

Но известно, что в других областях Луны при движении от молодых 
формаций к древним структура поверхности все более усложняется. Ха­
рактерная имбрийская (или гиппархская) скульптура образуется нало­
жением двух-трех систем разломов разного возраста на древние кратеры, 
с вертикальными и горизонтальными перемещениями материала, образо­
ванием гребней, блоков и т. д. Некоторые наблюдатели называют эту 
поверхность «шагреневой» — именно так выглядит подобный рельеф при 
малых увеличениях.

1. Юго-западный край видимого диска Луны. На плоскогорье видны полузатопленные полумеся­
цы кольцевых валов, хотя перекрывающие образования по яркости непохожи на морские (север 
внизу)



Кроме того, если считать эту равнину пенепленом, то необходимо снача­
ла подобрать правдоподобный механизм пенепленизации, т. е. горизонталь­
ного переноса материала при отсутствии гидросферы и атмосферы. Подроб­
но этот вопрос рассматривался для пылевых покровов, но гипотеза пыле­
вых покровов сейчас находит мало сторонников. Осыпание действительно 
переносит материал, но на сравнительно небольшие расстояния, так как 
оно приостанавливается при достижении углов естественного откоса сыпу­
чих тел. Перемешивание вещества ударами метеоритов и вулканических 
бомб скорее даст рельеф холмов, выбоин и валов, чем такие выглаженные 
равнины.

Американскими учеными рассматривались два района южного полу­
шария. Выделены эти районы А. С. Мейсоном и Р. Дж. Хэкманом (1963) по 
«степени подобия или отличия особенностей поверхности, по степени сох­
ранности, степени измененности, по типу поверхностного материала, по 
типу склонов, поднятий и структурных нарушений». Эти территории хо­
рошо выделяются и на карте, составленной в Астрономическом институте 
им. Штернберга. Один из этих районов, так называемая Равнинная Кра­
терная Провинция, расположенная к востоку от кратера Мавролик, был 
подвергнут статистическому анализу для выяснения частоты кратеров 
разных размеров. Эта обработка показала, что число кратеров с диаметра­
ми менее 12—12,5 км аномально мало. Исследователи, проводившие обра­
ботку (Dodd a. oth., 1965), считают, что объяснить это можно, только до­
пустив, что все меньшие кратеры были погребены под каким-то покровом. 
В таком случае мощность покрова должна достигать 200—400 м между за­
литыми кратерами и до 1—1,5 км внутри них. Разумеется, возможно, что 
снижение числа кратеров малых диаметров в какой-то степени явилось 
одной из причин выделения Равнинной Кратерной Провинции, и тогда 
имеется риск попасть в порочный круг, утверждая, что здесь есть покров. 
Но в таком случае, как объяснить сам факт уменьшения количества кра­
теров в строго очерченной области?

Эти ученые отклоняют гипотезу о пылевом покрове на основании того, 
что описанный район не является впадиной, скорее представляет собой 
плоскогорье. Предложение о возникновении покрова из обломков круп­
ного извержения не находит себе подтверждения из-за отсутствия побли­
зости самого центра извержения. За неимением лучшего ими принята ги­
потеза пепловых потоков, засыпавших район. Однако пепловые потоки 
также должны быть увязаны с какими-то центрами; на Земле они могут 
заполнять вулкано-тектонические депрессии, но не распространяются на 
такие большие территории. Эта гипотеза заслуживает самого серьезного 
внимания, но пока все описанное легче объяснить тем, что в определенный 
период данная область была морем, т. е. была перекрыта 200—400-метровой 
толщей лав, впоследствии осветленных, как и в Алтайском море.

На северо-востоке Равнинная Кратерная Провинция смыкается с Ал­
тайским морем, а на севере — с Центральной Кратерной Провинцией. 
Последняя характеризуется сходным рельефом (рис. 3), таким же дефи­
цитом кратеров малых размеров и на севере граничит с областями, где 
древние моря выделены при картировании масштаба 1 : 1 000 000. По всей 
области от экватора примерно до 40° ю. ш. видны реликты фундамента 
и прихотливые границы морей.

Рельеф «морского» типа распространяется также к югу от Алтайских 
гор и к востоку вплоть до Моря Изобилия. Таким образом, получается, 
что круговое Алтайское море окружено за кордильерой поясом «мелких»



2. Кратер Лексель, погружающийся под светлую поверхность «материко­
вого» облика

3. Подтопленный кратерный рельеф на материке в районе кратера Ибн Эзра 
Обратите внимание на левую верхнюю четверть снимка: здесь хорошо вид­
ны реликты кратерных колец, выступающие из-под материковой поверх­
ности



4. Кавказский хребет. Там, где хребет переходит с моря на материк, виден цирк Алек­
сандр. Восточная (правая) часть цирка перекрыта мелкобугристой поверхностьк. 
Такой же цирк виден севернее, между Аристотелем и Евдоксом



морей того же возраста. Точно так же Море Дождей связано с перифери­
ческим поясом опусканий: Море Холода — Море Паров — Залив Зноя.

д. п. Эльстон (Elston, 1965) приводит схему стратиграфических соотно­
шений в районе между Морем Нектара, Морем Спокойствия и Морем Изо­
билия (Пиренеи). Согласно этой схеме, на древних материковых породах 
лежат кратерные образования более молодого возраста (соответствующие 
гиппархским и птолемеевским). Часть этих кратеров в свою очередь пере­
крывается материковым веществом. По-видимому, в данном случае речь 
идет о более широком распространении собственно Алтайского моря.

Некоторые места материка к югу и юго-западу от Моря Облаков также 
производят впечатление «подтопленных», например промежуток между 
цирками Клавий и Магин или равнина к юго-западу и западу от Лонго- 
монтана. Гребни, холмы и кольцевые валы здесь часто низкие, хорошо 
отделяющиеся от окружающей местности по их подножию. Особенно хоро­
шо это видно на стереопарах. Но надо сказать, что определенных сви­
детельств наличия каких-либо покровов в этом районе пока нет; все на­
блюдаемое может быть объяснено выбросами из Тихо и других молодых 
кратеров. Район надо еще изучать, и если найдутся определенные реликты 
древнего моря, например, в окрестностях Клавия и Магина, то это будет 
догиппархское море (гиппархские кратеры врезаны в эту поверхность). 
Догиппархским материалом сложены также края упоминавшейся выше 
депрессии Деландр, так как кратер Лексель, перекрывающий край деп­
рессии, сам перекрыт древним (алтайским?) морем, т. е. имеет возраст не 
моложе гиппархского. Более молодой возраст имеет, вероятно, поток, 
переливающийся через вал Варгентина.

Перекрытые участки кольцевых гор встречаются не только среди глад­
ких равнин. На восточном склоне северной половины Кавказа разли­
чаются два сильно разрушенных кольцевых вала: цирк между Аристоте­
лем и Евдоксом и цирк Александр южнее Евдокса (рис. 4). Оба они накло­
нены на восток, от гребня Кавказа в сторону окружающего бугристого 
плоскогорья. Эта мелкобугристая поверхность распространяется на ме­
сте опущенных восточных краев кольцевых валов и захватывает часть 
пространства внутри валов. Степень дислокаций на Кавказе весьма зна­
чительна, и поэтому трудно определить возраст этих цирков, но взаимо­
отношение плоскогорья с цирками трудно истолковать иначе, чем пере­
крытие. В противном случае непонятно, почему сохранились западные 
части валов, поднятые на гребень Кавказа и, очевидно, сильнее раздроб­
ленные, в то время как восточные части исчезли. Сам хребет Кавказа 
приподнят над окружающим плоскогорьем и как бы выступает из него; 
правда, это может быть следствием позднейших движений по разрывам. 
Холмистая равнина вокруг северного конца Кавказа, очевидно, при­
обрела свой современный вид после неоднократного наложения разнона­
правленных разломов, останцы между которыми превратились в мелкие 
холмы. Так что, возможно, она является морем, более древним, чем Ал­
тайское.

Таким образом, по структурно-морфологическим признакам значитель­
ная часть материковых пространств должна быть отнесена к древним мор­
ским областям. С другой стороны, по яркости они не отличаются от мате­
риков. Поэтому многие авторы считали, что материковые и морские мас­
сы хотя и были одинаково расплавлены в свое время, но состав имели раз­
ный, что и дало разную яркость. Однако еще Дж. Е. Спёрром (Spurr, 
1944—1950) была намечена зависимость яркости морей от их возраста,.



а именно: чем древнее лавы морей, тем они светлее. Он разделил морские 
образования на три группы. Эти группы отчетливо видны на современных 
фотографиях. Наиболее молодые являются и наиболее темными («черниль­
ные» пятна). Эти сравнительно небольшие, по несколько десятков кило­
метров, образования перекрывают все более древние комплексы — и мор­
ские, и кратерные (лучевые). Иногда для них как будто устанавливается 
предположительная связь с мелкими кратерами и трещинами (таковы тем­
ные пятна вдоль трещины Гигина). Между ними и более древними морски­
ми площадями укладывается промежуток времени, равный целому перио­
ду кратерообразования.

Средняя группа («лавы Моря Спокойствия») несколько светлее. Эти об­
разования слагают большую часть Моря Спокойствия, Моря Нектара, 
а также части Моря Ясности и Моря Облаков, располагаясь преимуще­
ственно по краям морей (рис. 5). Светлые лучи эратосфенских кратеров 
местами перекрывают эти поверхности, но иногда «поглощаются» ими, оче­
видно перекрываясь. Это свидетельствует либо о длительности периода 
образования эратосфенских кратеров, либо о длительности образования лав 
средней группы. Возможно, конечно, что и то и другое происходило одно­
временно.

Самая древняя часть морей — центральные участки Моря Ясности, 
Моря Спокойствия и т. д., перекрытые лучами эратосфенских кратеров; 
они являются самыми светлыми из всех морских образований («лавы Мо­
ря Ясности»).

Изучая фотографии одного и того же места, снятые при разном осве­
щении, можно убедиться, что имеются материковые участки, почти не от­
личающиеся по яркости от лав Моря Ясности. В свою очередь эти уча­
стки не имеют четких границ с более яркими материковыми областями. Та 
же тенденция наблюдается и для днищ залитых кратеров. Кратеры, кото­
рые, судя по структурным признакам, залиты недавно, имеют темное дно; 
древние днища кратеров обычно столь же ярки, как и весь материк.

Таким образом, по рельефу можно выделить древние моря самого раз­
ного возраста и яркости, разбросанные по всему лунному диску (рис. 6). 
Можем ли мы сказать что-либо об их происхождении и составе? Общий 
механизм возникновения древних морей вряд ли сильно отличается от ме­
ханизма образования молодых морей, как это следует из морфологических 
данных. Но в вопросе о составе вещества одна из основных трудностей — 
это различная светлота морей от древнейших к современным.

Для объяснения этого явления есть два пути: либо считать, что в каждом 
периоде образуются лавы иного состава (чем древнее, тем кислее), либо 
допустить, что со временем поверхность лав осветляется. Первое выгля­
дит несколько необычно с геологической точки зрения: неуклонная смена 
кислых лав все более и более основными на протяжении, по-видимому, 
огромных отрезков времени. Поэтому второе предпочтительнее. Естествен­
ная предубежденность против такой возможности основана на повседнев­
ном опыте, говорящем, что разная яркость и цвет обусловлены разным ве­
щественным составом. Однако, как отмечено А. В. Марковым (Луна, 1960), 
достаточно ничтожной поверхностной пленки, чтобы скрыть первоначаль­
ный цвет породы. А кроме яркости и цвета породы морей и материков Луны 
почти ничем не отличаются. Так, форма кривой поляризации отражен­
ного света в общем одинакова для морей и материков, различаясь только 
экстремальными значениями (Dolfus, 1965). Эти кривые указывают на 
•однородность верхних миллиметров] лунных покровов. Специфическая



5. Распространение лав различного 
возраста в Море Ясности» Море 
Спокойствия и Море Нектара 
<по Дж. Б. Спёрру) 
Заштрихована наиболее древняя 
группа лав, точками покрыта 
средняя группа

С

лунная индикатрисса рассеяния присуща в равной мере как морям, так 
и материкам. От места к месту эта кривая меняется незначительно, разли­
чаясь, как и кривые поляризации, только по пиковым значениям (Федо- 
рец, 1952). Из этого следует, что весьма своеобразная структура лунной 
поверхности, дающая такое рассеяние, характерна и для морей, и для ма­
териков. Индикатрисса рассеяния, по-видимому, характеризует степень 
изрытости верхних сантиметров лунного вещества.

Более того, радиофизические наблюдения (Троицкий, 19636; Кроти- 
ков, Троицкий, 1963; Лосовский, Саломонович, 1965) показывают, что од­
нородность лунной поверхности распространяется в глубину по крайней 
мере до 30 см. При этом параметры пород на соседних площадях морей 
и материков отличаются мало (сравниваемые участки имеют поперечник 
порядка 200—300 км). И даже это небольшое различие, видимо, надо объ­
яснять скорее изменением структуры, степени раскристаллизованности, 
нежели изменением состава. Необходимо оговориться, что радиозондиро­
вание отдельных участков (а не всей Луны) проведено пока только для эк­
ваториального пояса, в котором материков мало и они заметно перерабо­
таны заливами и болотами. Так или иначе светлота материков остается 
пока главным препятствием для признания родства материков и морей.



Но прежде чем перейти к вопросу об осветлении морей, надо остановить­
ся на существующих представлениях о природе различий лунных морей 
и материков. Так, предполагалось, что материки — это кислые блоки, 
в которых очаги основных магм «прогрызают» впадины темнодонных кра­
теров (Miyamoto, 1959; Tazieff, 1965). Предполагалось также, что не 
только кратеры, но и все моря есть результат проплавления всей лунной 
коры до самой поверхности (Spurr, 1944—1950). Древние блоки и кратер­
ные кольца должны были плавать в этом расплаве наподобие айсбергов. 
Мы мало знаем о возможности сплошного расплавления поверхности на 
огромных площадях, будь то на Луне или на Земле; но даже если оно прин­
ципиально возможно, то вряд ли оно было причиной лунного мореобразо- 
вания. Тонкие гребни затопленных кратеров в морях часто имеют правиль­
ные очертания, без искажений; ряд разобщенных останцов обычно сохра­
няет единую систему разрывов. Если бы это были «плавающие» блоки кис­
лой коры, то они должны были бы поворачиваться, а кольца кратеров 
вряд ли могли остаться правильными кругами, так как при «плавании» 
они растянулись бы. Также непонятно, почему одни светлые блоки в морях 
высоко подняты, а другие почти целиком погружены. По-видимому, такая 
маловероятная гипотеза понадобилась для того, чтобы согласовать две ве­
щи: с одной стороны, очевидные свидетельства того, что местность когда-то 
заливалась расплавленным материалом, с другой — предположение о ки­
слом составе материков (как правило, кислые лавы недостаточно жидки* 
чтобы образовать протяженные покровы и залить кратеры; во всяком слу­
чае, они считаются недостаточно жидкими). Если же материк покрыт, по* 
крайней мере в отдельных участках, основными лавами, то незачем прибе­
гать к гипотезе переплавки. Кстати, если уж говорить о светлоте, то па 
коэффициенту отражения материк соответствует как раз основным и даже 
ультраосновным породам, а не кислым, которые в среднем вдвое ярче. 
Как считают А. П. Виноградов и его сотрудники (1966), спектры гамма- 
излучения лунной поверхности отвечают основным породам. Провальные 
воронки, видимые на снимках Рейнджеров, характерны для земных 
базальтов типа пахоэхоэ (Ranger VIII, IX, 1966).

Б. Ю. Левин и Л. Н. Радлова (1966) выдвинули гипотезу, которая объ­
ясняет большее альбедо материков большими углами склонов в его пре­
делах. По их мнению, на крутом склоне быстрее идет перемешивание ве­
щества и его оползание и склон не успевает потемнеть под действием 
солнечной радиации. Но в таком случае надо объяснить, почему лучевые 
системы, откуда бы они не шли, ярче морей и материков, хотя в подав­
ляющем большинстве случаев лучи принимают рельеф той местности, на 
которой они лежат, повторяя все углы склонов. Кроме того, если считать* 
что лучи еще не успели потемнеть под действием космического облучения, 
то почему пятна новейших, послелучевых лав являются самыми темными 
на диске? Почему край материка западнее кратера Боде, имея такой же 
рельеф, что и соседние участки, выглядит гораздо темнее их? Потемнение 
лунного вещества под действием радиации, несомненно, существует и под­
тверждено экспериментально. Но вряд ли оно столь велико, чтобы выз­
вать наблюдаемую темноту морей; это потемнение касается преимущест­
венно лучей и растянуто на долгое время. В тех местах, где наблюдалось 
красное свечение лунных пород, которое связывается с излиянием лавы* 
альбедо не изменялось после прекращения феномена, местность остава­
лась однородно-темной, как и раньше, т. е. потемнение было вызвано не 
радиацией (Dobar, 1965; Moor, 1965).



(>. Распространение современных и древних морей по диску Луны 

|||||||j  — современные моря;

— современные Кордильеры;

— рельеф «морского» типа на мате­
риках;

— древние Кордильеры

А. В. Хабаков высказал предположение, что яркость материков обус­
ловлена многократным наложением лучей и плащей выбросов. Действи­
тельно, то количество кратеров, которое видно на материках, способно 
дать такое множество лучей, которое заметно осветлит всю поверхность.

Каким же способом осветляются породы морских комплексов? Имею­
щиеся к настоящему времени данные говорят о том, что поверхностный 
слой лунных пород отличается по своим свойствам от пород, залегающих 
глубже. Структура этого слоя чрезвычайно пористая, неплотная. Разно­
гласия касаются уже вариантов этой структуры: «пылевого», «скелетно- 
дендритового» или «пенно-шлакового».



«Скелетно-дендритовые» образования появляются под действием микро- 
метеоритной бомбардировки и солнечного ветра (Warren, 1963). Порода 
частью дробится на тонкие осколки, образующие рыхлую структуру «воз­
душного замка», частью возгоняется. В результате образуется тонкий ка­
менный скелет — «пух» или «мох». После какого-то времени такая корочка 
может покрыть всю поверхность Луны, и она будет иметь наблюдаемую ин- 
дикатриссу рассеяния. Против дендритов говорят радионаблюдения, даю­
щие пористый слой гораздо большей глубины, чем можно обеспечить воз­
гонкой, но все же в какой-то мере эта гипотеза верна.

Сцементированная адгезией пыль дает сходные с лунными рассеяние 
света и теплопроводность (Нарке, 1964). Но распространение пылевых 
плащей должно отличаться от того, что мы наблюдаем на Луне, иначе как 
объяснить проникновение темного вещества по узким и запутанным ла­
биринтам лунных болот? Неясно, как при той же адгезии происходит 
транспортировка пыли — ведь она должна немедленно слипаться и оста­
ваться на месте. Непонятно, почему гладкие покровы могут лежать на 
высоком материке, а впадины цирков — оставаться незаполненными. 
Различия яркости морей никак этой гипотезой не объясняются. Вообще 
«пылевая» гипотеза не может объяснить всех особенностей лунной по­
верхности (Halajian, 1965).

Как показали фотографии с космических аппаратов, севших на лунные 
моря, маломощный обломочно-пылевой чехол присутствует на одних уча­
стках и отсутствует на других. На панорамах Луны-9 и Луны-13 видно, что 
не только нет пыли, но, очевидно, даже удалено несколько сантиметров 
поверхностного слоя, так что на стереопарах различаются камни, сидящие 
на пьедесталах, и жилы, выступающие из грунта. Раскиданные обломки, 
видимо катившиеся по поверхности, не оставили за собой следов. На мно­
гих фотографиях хорошо различается ячеистое строение лунного грунта. 
По снимкам Луны-9 различают ячейки от 5 см и более, некоторые из 
них состоят из слившихся пустот, в некоторых видно субконцентрическое 
строение, некоторые крупные ячейки как бы заполнены мелкопористой 
пеной (Первые панорамы..., 1966). На отдельных снимках Сервейора I 
видны поры размером в несколько миллиметров. Вся поверхность вокруг 
станций Луна-9 и Луна-13 разбита трещинами на полигональные блоки, 
иногда поднятые или опущенные на несколько сантиметров. Все это очень 
напоминает шлаковую кору на лавовых потоках, со следами глыбового 
строения потоков.

Представления о туфо-шлаковой природе поверхности Луны появились 
еще до полетов космических аппаратов. На основании сравнений лунной 
поляризации, альбедо, цветности и т. д. с характеристиками земных пород 
В. В. Шаронов (1963, 1965) пришел к выводу, что по совокупности всех 
признаков лунным породам более всего отвечают вулканические шлаки 
и несколько меньшее соответствие обнаруживают пеплы и туфы. Н. П. Ба 
рабашов (1963) считает, что на лунной поверхности могут быть распро­
странены лавы с неровной поверхностью, покрытые шлаками, туфами и 
пеплами. «Пенная» структура получена также экспериментально (Do- 
bar a. oth., 1964). В этих опытах силикатный расплав помещался в вакуум. 
При этом расплав бурно вспенивался, многократно увеличиваясь в объ­
еме, и застывал необычайно пористым шлаком. После протонной бомбар­
дировки образец приобретал фотометрические свойства, соответствующие 
лунной поверхности более, чем свойства любого природного образца. Ха­
рактерно, что поверхность образца выглядит скорлуповатой от сливших-



7. Зависимость между диаметром 
кратера (d) и шириной поля 
выбросов из этого кратера ( D  — d )

ся открытых каверн. Тот же процесс — вспенивание расплава в вакууме — 
должен идти при поступлении магмы из недр Луны на поверхность. По­
этому одним из ведущих процессов в образовании фактуры лунной поверх­
ности надо считать формирование шлаков. Мощность шлаков будет го­
раздо большей, чем на Земле. В некоторых лунных морях дешифрируются 
лавовые покровы от 30 до 120 м мощности (Ranger VII, 1965; Ranger VIII, 
IX, 1966). Естественно, что шлаки будут слагать лишь верхнюю часть 
каждого потока, например, плывя на этом потоке наподобие льдин. Неко­
торые признаки (такие, как следы дренажных каналов) говорят о том, что, 
основное тело потока, экранированное поверхностной коркой с малой теп­
лопроводностью, застывает достаточно долго и превращается в плотную, 
возможно, полнокристаллическую породу.

Известно, что альбедо шлака в 2—3 раза ниже, чем у плотной породц 
того же состава. Следовательно, если удалить шлаковую корку с исходной 
лавы, то яркость соответственно возрастает. Раздробление и удаление этой̂  
корки может происходить при постоянных ударах метеоритов, вулкани­
ческих бомб и обломков. Возникновение трещин, сбросов, обнажения по­
род на внутренних стенках кальдер, вообще любые обнажения скальных 
пород повышают альбедо. При полном удалении корки с какого-либо уча­
стка его яркость должна соответствовать яркости каких-либо известных по­
род. Так, участки Луны, которые могут считаться естественными обнаже­
ниями (крутые уступы вдоль сбросов), по яркости отвечают базальтам и ан­
дезитам. Изменение цвета, так же как осветление, может быть связано^ 
с разрушением шлаков. При вспенивании лавы стенки каждой каверны за­
стывающего шлака находятся в контакте либо с газовой фазой, либо с ва­
куумом. Лежащий глубже невспененный расплав экранирован от вакуума,



а газы находятся здесь в растворенном виде. Естественно предположить, 
что стенки пор шлака будут иметь один цвет, а плотная порода в глу­
бине — другой. По-видимому, не требует доказательств то, что полнокри­
сталлический гранит будет иметь цвет, отличный от цвета обсидиана или 
пемзы того же состава. Возможно, поэтому синеватые оттенки молодых 
покровов сменяются желтоватыми у более древних, приближаясь к крас­
новатым цветам материка. (Правда, с таким же успехом «пожелтение» 
может появиться в результате облучения или других, неизвестных нам про­
цессов.)

Одновременно при дроблении различных веществ степень их поляри­
зации должна уменьшаться и выравниваться (Барабашов, Чекирда, 1959). 
Материки от морей отличаются как раз меньшими и более постоянными 
значениями поляризации. Остается заключить, что в дроблении поверх­
ностного слоя и заключается механизм перехода морской поверхности 
в материковую.

Другой механизм, работающий в этом направлении,— вулканические 
выбросы. Вокруг каждого кратера располагается непрерывное кольцо 
светлых отложений, выброшенных из этого кратера. Там, где кратеры 
сближены в тесные группы, их выбросы могут нацело перекрыть подсти­
лающие породы. Но насколько тесными должны быть эти группы? Для 
выяснения этого были подсчитаны поперечные размеры полей сплошных 
выбросов для послеморских кратеров в районе пояса лунных морей. 
В подсчет вошли только те кратеры, для которых более или менее четко 
отбивается граница выбросов. Результаты представлены на графике 
(рис. 7). По горизонтали отложены диаметры кратеров d, по вертикали — 
разность между диаметром всего поля выбросов D и диаметром самого кра­
тера. Поскольку поля выбросов имеют неправильную форму, брались ми­
нимальные и максимальные размеры. Из графика видно, что для всех кра­
теров с диаметрами меньше 80 км поперечник насыпного вала меньше, чем 
поперечник кратера, измеренный по гребню. Следовательно, для сплош­
ного перекрытия поверхности расстояние между гребнями каждой пары 
кратеров должно быть меньше, чем сумма их радиусов; в частном случае 
расстояние между валами равных кратеров должно быть меньше, чем диа­
метр каждого, например для диаметров в 40 км — вдвое меньше. Но этого 
не наблюдается. Данные Т. Л. Мак Дональда (Me Donald, 1931) о том, что 
площадь кратеров составляет 9—12% от всей поверхности, пожалуй, луч­
ше не учитывать, так как они относятся ко всей поверхности, включая и 
моря, и материки.

Но и без всяких подсчетов видно, что в некоторых местах кратеры сидят 
группами буквально «бок о бок», налезая один на другой, зато в других 
участках они распределены весьма редко, много дальше, чем требуется 
для сплошного покрова выбросов. Обильные кратеры-лунки почти навер­
няка не участвуют в этом процессе, так как их сплошные выбросы ограни­
чены еле заметными валами и даже «может существовать такой нижний пре­
дел размеров кратеров на Луне, вокруг которых могут встречаться рас­
сеянные обломки, но не сплошной слой выбросов», как пишут Ю. М. Шу- 
мэкер и Р. Дж. Хэкман (1963). Как подсчитал Мак Дональд, объем выб­
росов редких крупных кратеров сравним с объемом выбросов всей массы 
мелких лунок, и если выбросы крупных кратеров не дают сплошного пла­
ща, то это же можно сказать и о лунках.

Надо подчеркнуть, что сказанное относится именно к непрерывному 
покрову выбросов, имеющему какую-то ощутимую мощность. Дисперсные



выбросы и разрозненные обломки всех размеров должны быть раскиданы 
по всем материкам более или менее равномерно. Эти отдельные, рассеянные 
обломки действуют уже по принципу первого механизма, дробя шлаковую 
корку, и вещественный состав поверхности остается тем же. Или, точнее, 
состав пород за счет привноса обломков изменяется ничтожно по сравне­
нию с эффектом изменения поверхностной структуры и ее внешнего 
вида.

Мелкие обломки дробленого шлака, равно как и вулканический пепел 
лучевых систем, могут забиваться на дно шлаковых пор, увеличивая пи­
ковые значения индикатрисе рассеяния. Рост коэффициента отражения 
с приближением к полнолунию идет для материков гораздо быстрее, чем 
для морей (Федорец, 1952; Барабашов, 1961). Объяснить это можно двоя­
ко: либо поверхность материка просто угловата или шероховата, а поверх­
ность морей кавернозна, либо на поверхности материка в углублениях ле­
жит светлое вещество, а в морях его меньше. Кстати, при «засветке» всех 
углублений лунной поверхности происходит поворот плоскости поляри­
зации (Марков, 1963). Естественно предполагать, что свежий пепел лу­
чей, выброшенный из недр Луны и частично защищенный в порах от дей­
ствия солнечного излучения, обнаруживает показатели яркости, наибо­
лее близкие к показателям пород лунных недр. Поэтому при сравнении 
яркости лунных образований с земными следует в первую очередь ориен­
тироваться на самые молодые лучевые системы.

Если для древних морских площадей характерно посветление со време­
нем, то для светлых лучей эратосфенских и копениковских кратеров кар­
тина обратная. Более древние лучи оказываются и более темными, а у 
птолемеевских цирков лучи и вовсе не различаются, хотя по морфологии 
они иногда очень близки к новейшим кратерам. В результате осветления 
морей и потемнения лучей все древние образования Луны сливаются с су­
ществующими к этому времени материками, обладающими средней ярко­
стью. Относительно цвета лучей пока существуют довольно противоречи­
вые данные (Радлова, 1963; Тейфель, 1963, и др.).

Таким образом, можно сказать, что после достаточно большого периода 
и моря, и лучи становятся неотличимыми от материка по фотометрическим 
и колориметрическим характеристикам. По-видимому, средняя яркость 
материка возникает в результате динамического равновесия несколь­
ких процессов, идущих одновременно: разрушения и засыпания шлака, 
с одной стороны, и космического облучения и возникновения дендри- 
тов — с другой.

За тот же достаточно большой период по морям могут пройти новые си­
стемы разрывов, возникнуть группы кратеров; валы и купола будут эро­
дированы, засыпаны или затеряются в системах гребней вдоль разрывов. 
В результате получится поверхность, которая и по своей морфологии так­
же не может быть отделена от материковой, по крайней мере при суще­
ствующих материалах и методах исследования.

Так или иначе на основании имеющихся данных о нескольких верхних 
сантиметрах лунного грунта мы не можем пока достаточно уверенно су­
дить о его вещественном составе: альбедо лучей соответствует широкий 
ряд земных пород — от дунита до андезита, и даже некоторые разновид­
ности гранита имеют такую же яркость, как лучи (хотя в среднем наибо­
лее соответствуют лунным породам основные и средние лавы). Базальто­
вый состав лунных лав предполагается также из-за их малой вязкости. Но 
вязкость лавы вообще зависит не только от состава конечного продукта —
11 Проблемы геологии Луны 161



базальта или риолита, но в значительной мере от содержания в лаве ле­
тучих и воды, от ее температуры (Богоявленская, Горшков, 1964). О ко­
личестве летучих и воды в лунных лавах пока можно высказывать только 
догадки, так же как о температуре. Мы слишком мало знаем об этом, и, 
например, может оказаться, что кислые лавы на Луне содержат столько 
воды, что способны широко растекаться. На дне и в бортах огромных кра­
теров кальдерного типа могут обнаружиться риолитовые экструзии с пем­
зовидной поверхностью, а плавки в вакууме показали, что оптические ха­
рактеристики «вакуумных» шлаков, как кислых, так и основных, довольно 
близки между собой. Во всяком случае, если настаивать на базальтовом 
составе всех лунных пород, то надо одновременно отвергнуть (и опровер­
гнуть) все данные о лунном происхождении тектитов, содержание крем­
незема в которых составляет 70—80% (O’Keef, Adams, 1965). Нужно так­
же объяснить все образования, похожие на интрузии, в центрах и в бортах 
кратеров. Должны также существовать причины различия между взрыв­
ным типом извержений кратеров и площадным типом излияний в морях. 
Вообще, по-видимому, морфологический метод дает больше возможно­
стей для суждения о составе лунного вещества, чем методы оптические 
(фотометрия и др.).

Итак, при сопоставлении имеющихся данных можно сделать следую­
щие выводы.

1. Древние моря занимают не менее половины материков видимого 
полушария Луны и встречаются на обратной стороне.

2. Переход морей в материки совершается за счет разрушения и удале­
ния шлаковой корки лавовых потоков или путем ее перекрытия выбро­
сами вулканических и метеоритных кратеров. Локально возможен обрат­
ный процесс, когда гладкая поверхность скальных пород приобретает 
«дендритовую» структуру или покрывается пылью.

3. По-видимому, преждевременно интерпретировать различие в яркости 
и цвете между материками и морями как показатель различного химиче­
ского состава этих образований. Но в равной мере одинаковый характер 
отражения тех и других не может служить доказательством одинакового 
состава. В отношении вещества оптические характеристики Луны «нейт­
ральны».

4. Структура (морфология) лунных образований позволяет сделать вы­
вод, что преобладающий состав лунных пород, скорее всего, базальтовый, 
но не исключено местное развитие кислых пород.

Литература

Барабашов H. П.
1961. Об изменении яркости ’ лунных деталей в зависимости от азимута и о сечении лунных 

индикатрисе.— Изв. Комис. по физике планет, вып. 3.
1963. О горных породах, которые могут входить в состав лунной поверхности.— В кн. 

«Новое о Луне». М.— Л., Изд-во АН СССР.
Барабашов Н. П., Чекирда А. Т.

1959. О горных породах, наиболее соответствующих тем, которые входят в состав лунной по­
верхности.— Изв. Комис. по физике планет, вып. 1.

Богоявленская Г. Б., Горшков Г. С.
1964. Действующие вулканы Центральных Курильских островов.— В кн. «Проблемы вулка­

низма». Петропавловск-Камчатский, Дальневост. кнгокн. изд-во.



Виноградов А. П. и др.
1966. Измерения гамма-излучения лунной поверхности на космической станции «Луна-J О».— 

Геохимия, JS6  8 .
К ротиков В. Д ., Троицкий В. С.

1963. Радиоизлучение и природа Луны.— Успехи физ. наук, 31, вып. 4.
Левин Б. Ю., Радлова Л. Н.

1966. О причинах различия альбедо на Луне.— В кн. «Тезисы докладов на Конференции по 
физике Луны и планет, 3—6 октября 1966 г.». Харьков, изд. на ротапринте.

Липский Ю. Н., Псковский Ю. П., Гурштейн А. А. и др.
1966. Текущие проблемы морфологии поверхности Луны.— Космич. исследования, 4, вып. 6 .

Досовский Б. Я ., Саломонович А. Б.
1965. О радиоизлучении и различиях верхнего покрова «морских» и «материковых» обла­

стей Луны.— Астроном, ж ., № 2.
Луна. (Коллектив авторов под ред. А. В. Маркова). М., Физматгиз, 1960.
Марков А. В.

1963. Физическая природа разных зон лунной поверхности.— В кн. «Новое о Луне». М.—Л., 
Изд-во АН СССР.

Мейсон А. С., Хэкман Р. Дж.
1963. Фотогеологическое исследование Луны.— В кн. «Новое о Луне». М.— Л., Изд-во 

АН СССР.
Первые панорамы лунной поверхности. М., изд-во «Наука», 1966.
Радлова Л. Н.

1963. О цвете светлых лучей на Луне.— В кн. «Новое о Луне». М.— Л., Изд-во АН СССР,
Тейфель В. Г.

1963. Цветовые и спектральные свойства лунной поверхности.— В кн. «Новое о Луне)», 
М.— Л., Изд-во АН СССР.

Троицкий В. С.
1963а. Природа вещества лунных морей и материков.— Изв, высших учеб, завед., радио­

физика, 6 , JV» 3.
19636. Радиоизлучение Луны, физическое состояние и природа ее поверхности.— В кн. 

«Новое о Луне». М.— Л., Изд-во АН СССР.
Хабаков А. В.

1949. Об основных вопросах истории развития поверхности Луны.— Зап. Всес. геогр. об-вав 
нов.серия, 6 .

Федорец В. А.
1952. Фотографическая фотометрия лунной поверхности. — Уч. зап. Харьковск. ун-та, 

42, № 49.
Шаронов В. В.

1962. Некоторые выводы из фотометрического сопоставления земных вулканических ланд­
шафтов с лунной поверхностью.— Астроном, циркуляр, № 231.

1963. Микрорельеф лунной поверхности и вероятные пути его образования.— В кн. «Новое 
о Луне». М.— Л., Изд-во АН СССР.

1965. Фотометрическое исследование вопроса о наличии на Луне покровов вулканического 
происхождения.— Астроном, ж ., № 1.

Шумэкер Ю. М., Хэкман Р. Дж.
1963. Стратиграфическая основа для шкалы времени в истории развития Луны.— В кн. 

«Новое о Луне». М.— Л., Изд-во АН СССР.
Dobar W. I.

1965. Behaviour of lava on the lunar surface.— Ann. N. Y. Acad. Sci., 123, art. 2.
Dobar W. I., Tiffany O. L., Gnaedinger J. P.

1964. Simulated extrusive magma solidification in vacuum.— Icarus, 3.
Dodd R. T., Smalley V. G., Salisbury J. W ., Adler J. E.

1965. Crater [frequency evidence for volcanism in the lunar highlands.— Ann. N. Y. Acad, 
Sci., 123, art. 2.

Dolfus A.
1965. The application of polarized light for the study of the surface of the Moon.— In: The 

nature of the lunar surface. IAU-NASA Sympos. Baltimore, 1965.
Elston D. P .

1965. Stratigraphic relationship in the eastern part of the Moon.— Geol. Soc. America, Spec» 
Paper, N 82 (56).



Halajian J. D.
1965. The case for a cohesive lunar surface model.— Ann. N. Y. Acad. Sci., 123, art. 2.

Hapke B.
1964. Photometric and other laboratory studies relating [to the lunar surface. N. Y .— London. 

Hartmann W. K ., Kuiper G. P.
1962. Concentric structures! surrounding lunar basins.— Commun. Lunar and Planet. Lab. 

Univ. Arizona, 1, N 12—13.
Kuiper G. P. a. oth.

1960. Photographic lunar atlas. Chicago.
Lunar chart. Scale 1 : 1 000 000. Ser. code: LAC. Washington, Publ. Aeronaut. Chart and Inform.

Center U. S. Air Force, 1960—1964.
Me Donald T. L.

1931. The number and area of lunar objects.— J. Brit. Astron. Assoc., 1 , N 6 .
Miyamoto S.

1959. A geological interpretation of the lunar surface.— J. Internat. Lunar Soc., July.
Moor P.

1965. An evaluation of the reported lunar changes.— Ann. N. Y. Acad. Sci., 123, art. 2.
O'Keefe J. A., Adams E. W.

1965. Tektite structure and lunar ash flows.— J. Geophys. Res., 70, N 16.
Rae W. L.

1966. Lunar domes.— J. Brit. Astron. Assoc., 76, N 5.
Ranger VII. Technical Rept N 32-700. Pt 2. NASA. Pasadena, California Inst. Technol., 1965.
Ranger VIII and IX . Technical Rept N 32-800, P t 2. NASA, Pasadena, California Inst. Technol.

1966.
Rowan L. C.

1966. Orbiter observations of the lunar surface.—In: «The physics of the Moon.» Amer. Astronaut. 
Soc. Washington.

Spurr J. E.
1944—
1950. Geology applied to selenology. Lancaster, Pennsylvania Sci. Press.

Surveyor-Ш . Preliminary report. NASA, Washington, 1967.
Tazieff H.

1965. Convective origin of lunar craters.— Ann. N. Y. Acad. Sci., 123, art. 2.
Warren C. R.

1963. Surface material of the Moon.— Science, 140, N 3563.



Об особенностях образования 
лавовых покровов на Луне

А. М . Гуткин, Ц. М . Райтбурд, 
М. В. Слонимская, Я. Г. Сушкин, 
И . А. Фомина

В последние годы появляется все больше и больше подтверждений суще­
ствования на Луне процессов вулканизма. Эти данные получены как в 
результате непосредственных астрономических наблюдений Луны (Ко­
зырев, 1965), так и при попытках расшифровки особенностей строения ее 
поверхности (Хабаков, 1949; Дж. Грин, 1963, и др.). Некоторые доказа­
тельства большой роли вулканических процессов в формировании поверх­
ности Луны приведены в предыдущих статьях этой книги.

Ясно, что на сложные и не до конца еще изученные на Земле вулкани­
ческие явления в условиях Луны дополнительно накладывается влияние 
таких факторов, как отсутствие атмосферы и значительно меньшая сила 
тяжести, что, несомненно, должно привести к ряду отличий во внешнем 
облике, а может быть, и в составе вулканических продуктов на Луне по 
сравнению с их земными аналогами.

Настоящая статья посвящена рассмотрению роли вакуума и меньшей 
гравитации в формировании лунных лавовых покровов базальтового 
состава в процессе их охлаждения. Работа в этом направлении была нача­
та экспериментами, поставленными в Геологическом институте АН СССР 
и Московском энергетическом институте и находящимися еще в начальной 
стадии. Однако постановка этих работ потребовала выполнения неко­
торых предварительных расчетов, показавших реальную возможность по­
явления существенных отличий при охлаждении лавовых покровов Земли 
и Луны.

При рассмотрении формирования лавового покрова на Луне в процессе 
его охлаждения принимается следующая модель. Лавовый поток — рас­
плав базальта при Т =  1500° К с содержанием газовой фазы ж  2 см3/кг 
(сюда входит и вода в виде пара). Поперечные размеры лавового потока 
значительно превышают его глубину. Эта модель принимается в соот­
ветствии с данными, имеющимися для земных лав. Так, по Г. Йодеру 
и К. Тилли (1965), интервал температур плавления базальтовых лав — 
1100—1200° С, т. е. ^  1400—1500° К. Содержание газовой фазы сильно



колеблется для различных лав. Данные по вулканическим стеклам 
(Наседкин, 1962) позволяют выбрать величину ^  2 смг/кг, как наиболее 
часто встречающуюся. Средний химический состав базальтов принят 
в соответствии с данными Г. Йодера и К. Тилли (1965). Наконец, по дан­
ным Ranger VII (1965) было принято, что мощность лавового потока сос­
тавляет 30—50 м при его длине порядка нескольких километров.

Как известно, особенности формирования лавового покрова на Земле 
определяются соотношением следующих основных факторов: скорости ох­
лаждения расплава, величины его вязкости и количества газовой фазы.

1. Сравним факторы, определяющие скорость охлаждения лавы на Земле 
и на Луне. Рассмотрим процессы, которые могут играть роль при охлаж­
дении лавы: лучеиспускание, конвекцию, потери тепла при испарении 
вещества расплава, потери тепла при дегазации расплава.

а) Потери тепла за счет лучеиспускания при охлаждении лавы на Зем­
ле и Луне можно считать одинаковыми. Действительно, поглощение части 
лучистой энергии массой воздуха, приводящее к его нагреванию, очень 
мало, так как теплоемкость воздуха ничтожна. Величина потерь тепла 
путем излучения определяется температурой лавового потока и может быть 
рассчитана по формуле Стефана-Больцмана

(1) Q = а (Т4 — Го),

где Т — температура лавы в градусах абсолютной шкалы; Т0 — темпера­
тура окружающей среды; а — постоянная: а=  1,37 А0~12 кал/см2сек град4 
при Т =  1500° К и Т0 ^  300° К, Q ж  7 кал/см2сек.

б) Потери тепла за счет конвекции имеются только на Земле, на Луне 
их нет. Оценим потери за счет конвекции по сравнению с потерей энер­
гии излучением. На рис. 1 приведены кривые зависимости потерь тепла 
нагретым телом путем радиации (Qх) и конвекции (Q2) от температуры.

(2) Qi = 1,37.10"12 (714 — Т40) кал/см2 сек.

Потери тепла за счет естественной конвекции воздуха оценивались по 
приближенной формуле (Карслоу, Егер, 1964):

(3) =  5 • КГ* (Т — Т0)*/4 кал/см2 сек.

В обоих случаях мы считали, что средняя температура окружающей 
среды равна 0°С, т. е. ж  300° К.

Из рис. 1 следует, что если при температурах, не намного превышаю­
щих 300° К, обе величины имеют близкие значения, то при высоких 
значениях Т ( х  1500° К) потери тепла за счет радиации более чем на по­
рядок превышают потери тепла за счет конвекции. Таким образом, от­
сутствие конвекции на Луне не должно вносить существенного различия 
в скорость охлаждения лавы на поверхности Луны и Земли.

Теплопроводность же воздуха очень мала (к ~  5*10_б кал/см сек град), 
поэтому потери тепла путем теплопроводности можно вообще не учитывать.

в) При охлаждении лавы может происходить кроме выхода летучих 
испарение самого вещества лавы, находящегося в жидком состоянии. Этот 
процесс может привести к значительным потерям тепла, так как теплота 
испарения даже наиболее легко испаряющихся элементов лавы, К и Na,
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в чистом веществе имеет значения порядка 1300 кал/г. Поэтому любое 
различие в характере испарения вещества лавы на Земле и на Луне необ­
ходимо учитывать. В обоих случаях испарение происходит в открытой 
системе, так что установление равновесия невозможно. Скорость же ис­
парения может быть различной.

Действительно, на Земле происходит частичный возврат испаряющихся 
молекул за счет соударений с молекулами воздуха. Примем, что обратно 
возвращается половина молекул, испытавших столкновение на расстоя­
нии, меньшем или равном длине свободного пробега. Распределение по 
длинам свободного пробега имеет вид

(4) ср (ж) =  е~х/х,

поэтому доля таких молекул равна (1 — е_1) =  0,62 и скорость испарения 
в воздухе уже за счет возврата молекул, отраженных воздухом, будет 
на 30% меньше, чем в вакууме.

И так, замедление испарения за счет соударений с молекулами воздуха  
является весьма сущ ественным: отсутствие атмосферы на Л уне может при­
вести к увеличению скорости испарения с поверхности лавы.

С другой стороны, скорость испарения резко повышается, если испа­
рение происходит не только с поверхности лавы, но и в ее объеме (кипение). 
Кипение возможно только в том случае, когда давление насыщенного пара 
вещества при данной температуре больше внешнего давления. Условия 
для возникновения кипения лавы на Земле и на Луне будут различны 
благодаря различию величин давления на поверхности и разной зависи­
мости давления от глубины. Для Земли давление на глубине х  лавы

(5) Р х =  р xg^x +  1 атм,

на Луне на той же глубине давление

(6) Р  2 =  р2̂ 2»

На рис. 2 приведены кривые зависимости давления от глубины в при­
поверхностных слоях для Земли и Луны, рассчитанные при условии рх = 
=  р2 =  2,7 г/см3 (А. П. Виноградов, 1967) и g 2 =  7 e  g x. Из них видно, что 
на Луне давлению в 1 атм соответствует глубина ж  22 м. Для этой глу­
бины на Луне условия кипения будут соответствовать условиям на по­
верхности Земли.

Поскольку упругость пара большинства компонентов базальтового 
расплава меньше 1 атм при Т = 1500° К (табл. 1), на Земле, как правило, 
даже в очень тонком приповерхностном слое условия для возникновения 
кипения не будут осуществляться. Наблюдаемое обычно «кипение» лавы — 
это выход газовых пузырьков, т. е. процессе дегазации расплава. Он 
будет рассмотрен ниже.

В отличие от этого, на Луне условия кипения могут выполняться, при­
чем по мере уменьшения глубины — для все большего числа компонентов 
расплава, давление насыщенных паров которых при Т =  1500° К ниже 
1 атм и которые, следовательно, не будут кипеть на Земле.

Однако следует отметить, что для процесса кипения необходимо наличие 
в расплаве газовых полостей (пузырьков), внутрь которых может идти 
испарение вещества. При этом радиус этих пузырьков определяет допол-



Таблица 1. Некоторые физические константы 
компонентов расплава
(Эспе, 1962)

Компо­
нент рас­
плава

t плав л., 
°С

t кип.,
°С

Теплота
испарения,
ккал/моль

Давление 
нас. пара при 
1 2 0 0 °, лен рт. 
ст.

Скорость 
испар. при 
1200*С, 
г!см2 сек

К 63 760 18 760 200
Na 98 880 23 760 80
Са 850 1600 36 ЗЛО2 2
А1 660 2300 68 5 .10 -2 2-10-4
Si 1400 2680 —, 110*3 о 1 СП

Fe 1580 — — 3.10-4 3.10-е

нительное давление, создаваемое за счет сил поверхностного натяжения,

(7) Д Р' =  2а/г,

где а — коэффициент поверхностного натяжения; г — радиус пузырьков.
На рис. 3 приведены значения радиусов пузырьков г, соответствующих 

создаваемому в этих пузырьках дополнительному давлению ДР' (было 
взято значение о = 400 дн/см). Из рис. 3 видно, что радиус пузырьков 
быстро растет с уменьшением давления. Поэтому по мере уменьшения 
глубины х лавы, для того чтобы ДР' было сравнимо с Р, т. е. Р +  ДР' 
оставалось на данной глубине меньше давления насыщенного пара, ра­
диус газовых пузырьков, в которые возможно испарение, должен увели­
чиваться. Так, на глубине 2 м г  должно быть больше 0,1 мм, на глубине 
2 см — больше 8 мм. Кроме того, следует иметь в виду, что доля легко­
летучих элементов (К, Na) в базальте невелика, 2—3%. Поэтому можно 
предположить, что с глубиной процесс испарения должен затухать. 
Действительно, чем больше глубина, тем меньше даже легколетучих ком­
понентов может участвовать в процессе кипения.

г) Оценим теперь величину энергии, теряемой при уходе летучих из рас­
плава (работа расширения газовых пузырей). Следует различать дегазацию 
в условиях, когда давление в газовых пузырях существенно больше внеш­
него давления — момент взрыва, дегазация пиромагмы (Ритман, 1964), 
и дегазацию в равновесных условиях за счет ухода газовой фазы с подня­
тием пузырьков к поверхности с глубины (гипомагма). Первый процесс 
совпадает по времени с моментом извержения и начального излияния лавы; 
он, следовательно, предшествует времени распространения лавового по­
тока и нами не рассматривается. Для оценки охлаждения лавы на Луне 
за счет ее дегазации в состоянии гипомагмы подсчитаем, какое количество 
тепла необходимо для полной дегазации столба лавы под поверхностью 
площадью в 1 см2 при мощности ~  30 м. Примем содержание газовой фа­
зы равным 2 см* /кг. Рассматриваемый объем лавы V = 3 • 103 см 1 см2 = 
=  3 дм3 имеет массу т =  6 кг (принято для газосодержащей лавы 
р =  2 г/см3). В этом столбе содержится V =  120 см3 газовой фазы при не­
большом избыточном давлении Р г =  1 атм. При расширении пузырьков



этого газа до давления на «поверхности» (т. е. на глубине разрыва 
пузырьков), принимаемого равным 2<з/г =  Р 2, совершается работа

(8) A = P lV1 ln -£ i- .

Если принять, что средний радиус лопающихся пузырьков газа г =  
-= 5 см и а = 400 дн/см, то Р 2 =  160 дн/см2. Тогда А ^  5 • 108 эрг = 
=  50 дж =  12 кал/см2.

Следует отметить, что зависимость величины работы от принятого зна­
чения радиуса пузырьков очень слабая. Так, при г =  50 см А ^  5 кал/сма. 
Так как оценка проводилась в предположении полной дегазации лавы без 
учета времени, то можно думать, что реальные величины потери энергии 
за единицу времени при уходе летучих из расплава будут очень малы, 
значительно меньше потерь за счет излучения.

2. Вязкость расплава определяется его составом и существенно за­
висит от температуры и давления. Наличие газовой фазы снижает вязкость 
расплава. Приближенно можно оценить влияние газовых включений в рав­
новесном состоянии лавы на ее вязкость по формуле

(9) г1 =  г|о- ( 1 - 2 >5 С ),

где С — объемная концентрация летучих; г\0 — вязкость «сухого» рас­
плава г.

Зависимость вязкости расплава от давления и температуры имеет вид
Ъ+сР

(10) г] =  т ,

где т]0 — вязкость при атмосферном давлении и Т0 =  273° К.
На основании экспериментальных оценок А. Ритман (1964) приводит 

следующие значение коэффициентов для базальтов: а =  10-3 бар'1; 
b = 45 • 103 град; с =  0,75 град/бар.

Нетрудно заметить, что зависимость вязкости от температуры гораздо 
более сильная, чем от давления. Действительно, в лаве на глубине 
300 м вязкость за счет изменения давления на Земле и на Луне меняется 
менее чем на 1%:

сР
-!L =  е т =  г0»012 ̂  0,01Ло

при Т = 1500° К .
В то же время температурная зависимость определяется в основном

JL 45 • 10э
множителем ет =  е т и является очень сильной.

На рис. 4 для температур в пределах 1150—1300° С приведены зна­
чения вязкости базальтов. В интервале температур 500—1000° С проис­
ходит изменение вязкости на два порядка. Образование пористой корки — 
пемзообразование — на Земле обычно происходит в состоянии пиромаг-

1 В неравновесном состоянии (пиромагма) вязкость расплава может резко падать до значения 
0,01 пуаз (Ритман, 1964) за счет бурного процесса выхода газовой фазы, нарушающей структуру 
расплава.



мы, для которой характерно бурное газовыделение. М. П. Воларович и 
др. (1937) оценили экспериментально пределы вязкости, в которых воз­
можно пемзообразование, и получили ц =  108 — 109 пуаз.

Понятно, что когда охлаждающаяся лава быстро переходит эту темпе­
ратурную границу, должна образовываться пористая поверхность за счет 
резкого падения вязкости, вызванного газовыделением и кипением.

Образованию пемзы способствует уменьшение скорости подъема га­
зовых пузырьков, вызванное увеличением вязкости лавы при ее охлаж­
дении. На Луне охлаждение поверхности лавы должно происходить 
быстрее, чеад на Земле. Даже если принять, что вязкость лавы на Земле и 
на Луне одинакова, скорость подъема пузырков на Луне должна быть 
меньше вследствие уменьшения подъемной силы в 6 раз. Поэтому обра­
зование пористой структуры на Луне более вероятно. Кроме того, к про­
цессам газовыделения здесь добавляется возможный процесс кипения лавы 
в объеме, также способствующий созданию пемзообразных структур.

Вязкость базальтового расплава зависит от соотношения его компонен­
тов, поэтому в процессе охлаждения она может изменяться не только из- 
за понижения температуры, но и за счет изменения состава в результате 
испарения (кипения). Этот процесс на Луне должен играть большую роль. 
Ниже будет показано, что он обусловливает дополнительное увеличение 
вязкости в процессе охлаждения лавы.

Как известно, базальтовый расплав можно приближенно рассматривать 
как ионную жидкость (Рашин, 1965; Мчедлов-Петросян, 1965). Он со­
держит анионы типа (Si^Oy)^ и (RxOy)z-  (Rx — Al3+, Fe3+) и катионы 
К+, Na+, Са2+, Mg2+, Fe2+. Вязкость расплава определяется главным об­
разом видом анионного комплекса, увеличиваясь при уменьшении от­
ношения О : Si от SiOf* к Si02. Наличие же тех или иных анионных комп­
лексов определяется в свою очередь отношением катионов Na+ +  К+ к 
Mg2* +  Са2+ +  Fe2+. При уменьшении этого отношения вязкость увеличи­
вается. Однако в общем случае многокомпонентного расплава зависимость 
вязкости от состава более сложная и описанные закономерности могут 
нарушаться. Как правило, присутствие Si02 и А120 3 (реже MgO) повышает 
вязкость расплава, а наличие Na20 и К20 понижает ее. СаО при низких 
температурах повышает вязкость, при более высоких, наоборот, ее пони­
жает. Однако окислы двухвалентных металлов вообще понижают вязкость



расплава значительно меньше, чем окислы щелочных. Все эти изменения 
вязкости в зависимости от состава расплава несравненно меньше, чем при 
изменении температуры, они составляют всего несколько процентов от ис­
ходной величины (ср. с рис. 4). Однако, как будет показано ниже, обе 
причины при охлаждении лавы вызывают изменение ее вязкости в одном 
направлении — в сторону увеличения.

В табл. 1 приведены значения температур плавления и кипения воз­
можных компонент силикатных расплавов, а также упругости их насы­
щенного пара. При переходе от чистых веществ к гетерогенной системе 
константы этих веществ существенно меняются. (К сожалению, такие дан­
ные для базальтовых расплавов в литературе отсутствуют.) Можно лишь 
предположить, что соотношение констант чистых веществ при их переходе 
в гетерогенную систему сохранится, хотя абсолютные значения будут дру­
гими. Это значит, что в базальтовом расплаве Na20  и К20, например, бу­
дут иметь меньшие температуры кипения и большие давления насыщенных 
паров, чем MgO, СаО и Fe20 3. Значения же этих констант по сравнению 
с их значениями для чистых веществ изменятся в сторону приближения 
к средней величине.

Так как скорость испарения вещества при данной температуре пропор­
циональна величине упругости его насыщенного пара, то можно ожидать 
испарения в первую очередь К, Na, затем Са, Mg, Al, Fe и в последнюю 
очередь Si и их соединений. Поэтому в результате испарения состав рас­
плава должен изменяться в сторону уменьшения отношения (К +  
+N a)/(C a +  Mg +  Fe), что, вообще говоря, должно привести к увели­
чению вязкости расплава.

Изменение состава расплава (уход легколетучей компоненты) может, 
кроме того, привести к понижению его температуры и отсюда — к резкому 
увеличению вязкости, началу процесса кристаллизации при той же тем­
пературе или уже при небольшом ее понижении.

3. Для того чтобы выяснить, насколько рассматриваемые процессы су­
щественны в количественном отношении, следует оценить вероятное коли­
чество испаряющегося вещества.

Количество вещества, уходящего из расплава в процессе объемного ис­
парения (кипения), в вязкой среде регламентируется скоростью диффу­
зии вещества к газовым пузырькам из объема. Эта скорость в свою очередь 
зависит от вязкости и температуры расплава.

Оценим количество вещества, испаряющегося с поверхности расплава 
и в его объеме, с учетом диффузии молекул к плоской поверхности и к 
поверхности газовых пузырьков в объеме до 30 м лавы под 1 см2 поверх­
ности (задачи 1 и 2).

З а д а ч а  1
Испарение с плоской поверхности расплава в вакуум и диффузия атомов к поверх­
ности. Связанные с этими процессами потери тепловой энергии.

Уравнение диффузии

( 1 1 )
дп д2п 

~дГ =  г>д& >

где D—коэффициент диффузии. Граничное условие: D~faT =  яи при х =  0. Здесь п — 

концентрация молекул в приповерхностном слое, а а — коэффициент, который нуж­



но определить. Это условие выражает то обстоятельство, что число молекул, прихо-
___ ( дп \

дящих из расплава на единицу его поверхности за единицу времени равно

числу молекул, испаряющихся с единицы поверхности расплава за единицу времени 
{а л). Для нахождения а положим, что т — среднее время жизни одной молекулы на 
поверхности расплава. Тогда 1/т — число вылетов поверхностной молекулы за еди­
ницу времени. Если обозначить толщину единичного поверхностного слоя, с которого 
происходит испарение, 6, то (1/т)л б — число молекул, вылетающих с единицы поверх­
ности расплава за единицу времени. Из граничного условия следует, что (1/т) л 6 =  ал,

откуда а =  ■

В условиях равновесия жидкости с насыщенным паром число молекул, испаряю­
щихся с поверхности расплава, равно числу молекул, достигающих этой поверхности. 
Поэтому

(12) ^  поб =  Гнас.пара-С
т 4 *

где С — средняя скорость молекул, равная

1131 Y ts;--
л0 — равновесная концентрация молекул внутри расплава при отсутствии диффузии; 
VHac пара — концентрация молекул насыщенного пара («4» получается за счет ин­
тегрирования по всем телесным углам).

Таким образом,

t»/\ ;6 VHac. пара*^ ^нас. пара* ^
К > х  =  4 . Ло =  А к Т - П о

иб° VHac.napa= Р!кТ-
Решим теперь уравнение диффузии

дп д2п 
~дГ="В 1[хг’

учитывая, что при * 0  =  0  л =  л0 для 0  <  х <  оо (начальное условие); при х =  О 

Х)-|^- =  ал (граничное условие) 

р с■'нас. пара*'-' 
а —  А к Т -п о  •

Обозначим a/D =  h; тогда

(15) h = •^нас. пара * ̂  
АкТ • п0 • D '

Решение уравнения диффузии при данных начальных и граничных условиях имеет 
вид

оо
(16) Л =  h  ̂Ф [(х +  z), *] e~hz dz, 

о



ас+2
2 VlTt

(17) Ф [(* +  *)<] =  2 ^  С e u'du,
у Л Jо

откуда
эс

9  2 VTn ОО

(18) л =   ̂ е_“2 <f« +  - у = =  ehx+h,Dl e- (x +z+2hDty dz
О о

При а :=  О получим

ОО
(19) - ^  =  - 1 = ^ '   ̂ e~u'du.v по / я J

hVot

Найдем концентрацию молекул на поверхности расплава по истечении времени t 
после начала испарения.

Разлагая полученный интеграл в ряд, мы можем остановиться на каком-либо члене 
и принять сумму оставленных членов приближением для функции, причем ошибка 
будет по абсолютной величине меньше, чем последний сохраненный член. Выбрав 
t таким, что

(20) 2 1fK ( h V W )< 6’
где е — абсолютная погрешность приближенной формулы, получим вместо (19) при­
ближенную формулу в виде

(2 1 )
п  1
п о h

или
п  A k T - n 0 » D

П° ^нас. пара* ^  У

откуда

(22)
4 кТп\

п =  Р  Тгнас. пара ^

D
zt t  *

Здесь п  — концентрация молекул в единичном приповерхностном слое в момент вре­
мени t. Число молекул, испаряющихся с единицы поверхности расплава за единицу 
времени, соответственно равно

(23) ал =  п0 .

Оценим время t , начиная с которого приближенные формулы (22) и (23) применимы 
с точностью, до 10%.

Для этого положим

(24) е =  0,1 по
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или

откуда
1

4 (0,2)!/l л 7 ' h?D ’

В нашей задаче л0 =  1022см 3,

(27) С =

Т. е. 10б см/сек, если принять Т =  1500° К, а р, =  30 г!моль;

(28) D = ^ ,

где 6 — расстояние между двумя соседними молекулами ( ^  10~8 см), ат| — коэффи­
циент вязкости базальтового расплава. При Т =  1500Q К, т] ^  200 пуаз и D =* 
=  10"7 см2/сек (максимальная скорость диффузии).

Время (26), начиная с которого приближенные формулы (22) и (23) применимы с  
точностью до 10%, зависит от

а А, при прочих равных условиях, определяется значением ^ нас.пара.
Если принять Рнас пара =  0,01 атм =  104 бар, то А =  10е см~х и t =  10“5 сек* 
Если принять ^нас.дара =  ^  баР' т0 Л =  Ю3 см~х и t =  10 сек.
Полное число молекул, испарившихся с единицы поверхности расплава за время 

t* (0 <  t <  t*)j равно

Отсюда количество тепла, потерянного за время t* с единицы поверхности расплава 
вследствие испарения, равно

Здесь А, — молярная скрытая теплота испарения с поверхности расплава, a N0 — числа 
Авогадро. Если принять Я =  2*104 кал/моль, то

(31) q ^  0,1 Y кал/см2.

Р • Гт Л нас. пара ^
Л= AkT-no-D

(29)
о о

(30)



В табл. 2 приведены значения л и ал, рассчитанные по формулам (22) и (23) для 
t от 10 до 1010 сек, причем л рассчитано для двух значений давления насыщенного пара: 
104 и 10 бар.

В последней графе таблицы^даны значения q, подсчитанные по формуле (31). Соот­
ветствующие графики приведены на рис. 5.

Итак, тепло, потерянное вследствие испарения с поверхности распла­
ва за 100 сек, как показал расчет, составляет лишь 1 кал/см2 (см. табл.2).

Количество тепла, потерянное единицей поверхности расплава вслед­
ствие излучения за 100 сек, равно ^  700 кал/см2.

Таким образом, при рассмотренных условиях можно пренебречь поте­
рей тепловой энергии из-за испарения с поверхности расплава в вакуум 
и диффузии молекул вещества к поверхности по сравнению с потерей 
вследствие излучения.

Таблица 2. Зависимость п ,  ап и  q от времени

t, сек VT

1 ,6 . 1 0 « 1 

п нас. пара УТ 1,9.10“ q = 0 , 1  Vt* к*л!см*
0  <  f <  t*

р нас. пара—1 0 *бар ^нас. пара— 1 0  бар
а п =  у г

10 3,3 5,0* 1018 5,0 .1021 5,7-1017 0,3
Ю2 10 1,7-10« 1,7.1021 1,9.1017 1
103 33 5 ,0 .1 0 “ 5,0.102о 5,7-10“ 3
1 0 * 1 0 3 1,7.10“ 1,7-1020 1,9-10“ 1 0

105 3 ,3 . 1 0 2 5 • 101в 5,0.101® 5,7-10“ 30
1 0 ® 1 0 3 1,7 .10“ 1,7-101® 1,9-10“ 1 0 0

Ю7 3 ,3 - 1 0 8 5.10“ 5.10“ 5,7-10“ 300
1 0 ® 1 0 4 1,7-10“ 1,7.10“ 1,7-10“ 1 0 0 0

1 0 ® 3,3.10® 5 -10й 5-10“ 5,7 .10“ 3000
1 0 1 0 1 0 ® 1,7-Ю 14 1,7.1017 1 ,7 .10“ 1 0  0 0 0



З а д а ч а  2
Внутреннее испарение (кипение) и связанные с ним потери тепловой энергии,

1. Оценим время, в течение которого пар внутри пузырька становится насыщенным, 
^н ас.пара VHac.napa 0ТКУДа vнас. пара ^н ас. п а р а ^ ^  (VHac.napa концентра­
ция молекул насыщенного пара внутри пузырька).

Рассмотрим три случая:
а) ^нас. пара атм 10б бар, тогда ^ Нас.пара 5» 10 7 см ,
б) Р> х н VHac. пара =  5 ’ 101в 3=

VHac. пара =  5 ' 1 Q 1 3  сл‘~3-

нас. пара =  ° - 0 1  ат м  =  10* баР< 
в) Р н а с .п а р а =  10_6 атм =  10 бар,
Число молекул насыщенного пара внутри пузырька радиусом г равно 

(32) n' =  vHac , пара4/зяг».

Число молекул, испарившихся за время t с единицы поверхности расплава в пузы­
рек (полость), равно

1 / “Шп" =  2п0 у  —  [см. (29)].

Отсюда число молекул, испарившихся за время t внутрь пузырька с его граничной 
поверхности, равно

(33) N =  ^ пузырька =  2л0 ] /  Щ . 4лг2.

Для того чтобы пар в пузырьке по истечении времени t был насыщенным, необ­
ходимо, чтобы

нас. пара

откуда

гнас. пара

4 ,  /TDt
• у  яг3 — 2п0 у  ~  • 4лг2,

- = 2 п о ] /  ^ V t

(34) t : v2Hac. пара*г2
: 36^7Ъ

Примем r =  0,1 сж, a D =  10 7 см2/сек.
Тогда:

1) h ^  2*10-5 сек; 2) t2 =  2-10-7 сек; 3) t3 ^  2 -10~13 сек.

Приведенные расчеты показывают, что во всех случаях пар в пузырьке практи­
чески мгновенно становится насыщенным.

В наших рассуждениях мы не учитывали, что пузырек не пустой, а заполнен «за­
щемленным» газом. Наличие газа увеличивает, конечно, время t , но даже если это 
время возрастает на 1—2 порядка, результат существенно не изменится.

Таким образом, можно принять без значительной погрешности, что пар внутри 
пузырька насыщенный.

2. Оценим теперь количество вещества, уносимое с единицы поверхности расплава 
за счет внутреннего испарения в пузырьки, которые в конце концов выходят через эту 
наружную поверхность.
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Давление внутри пузырька равно:

(35) ^Газа ^нас. пара =  ^внешн. “Ь <̂з/гх.

Здесь ^вдешн.
где х — глубина слоя расплава по отношению к его поверхности; а — коэффициент 
поверхностного натяжения ]расплава;| гх — радиус пузырька на глубине х; Ргаза— 
давление «защемленного» газа внутри пузырька на глубине х.

Примем глубину слоя х =  30 м. ^ внешн на этой глубине х — порядка 1 атм 
(10е бар).

В самый начальный момент испарения] можно пренебречь Р нас шра по сравнению 
с Ргаза1 откуда Ргааа =  Рвнешн. +  20/гх. где гх — радиус пузырька на глубине х.

Из рис. 3 следует, что на глубине х испарение может происходить лишь в такие 
пузырьки, для которых 2а/гх ^  ^ Внешн-
_< Отсюда для х =  30 м и а =  400 дн/см2, гх =  2ofmgx =  8* 10-4 см.

При подъеме радиусы пузырьков увеличиваются. При х =  0, ^ внеШн .~  т8х =  0 
давлением «защемленного» газа можно пренебречь по сравнению с давлением насы­
щенного пара внутри пузырька, и из формулы' (35) следует, что £>Нас.пара=  2o*/r0f 
откуда, принимая ^ нас.пара ~  Ю6 бар,\ получаем значение радиуса пузырька на вы­
ходе г0 =  2о/Рнас-пара =  8*10_3 см. Отношение объемов пузырьков на выходе и в 
глубине соответственно" равно г3//-3 =  103.

На каждый 1 см3 базальтового расплава приходится 4*10~2 см3 газовой фазы.
В столбе лавы высотой 30 л  и площадью 1 см2 объем газа составляет 4*10_2*3*103 =  
=  120 см3.

Как показано выше, этот объем в результате испарения внутрь пузырьков и их 
расширения увеличивается в 103 раз.

Отсюда полный объем выходящей газовой фазы равен 1,2* 105 см3.
Подсчитаем теперь массу газовой фазы, вышедшей через единицу поверхности 

расплава за счет внутреннего испарения.
Из уравнения Клайперона — Менделеева следует, что

(36) PV =  RT.г
В нашем случае Р =  ^ нас.пара =  Ю6 баР* Т ~  *500° К; V =  1,2. 106 см3.

Тогда, зная, что R =  8,315* 107 эргЫоль град, получим
т  PV

—  0 , 1  М ОЛЬ/СМ ^.

Итак, общее количество тепла, уносимого с единицы поверхности распла­
ва вследствие испарения вещества внутрь пузырьков,

где X =  20 ккал/молъ =  2 • 104 кал/молъ\ т/\л = 0,1 молъ/см2.
Отсюда q± =  2 • 103 кал)см2.
Мы видим, что количество тепловой энергии, потерянной единицей 

поверхности расплава вследствие внутреннего испарения при полном 
выходе газовой фазы из слоя глубиной порядка 30 je, составляет 
2-103 кал/см2, что соизмеримо с потерей тепловой энергии за счет из­
лучения ( ^ 7  кал!см2 сек).

При этом, как показано в задаче 1, потерей тепловой энергии из-за 
испарения только с поверхности расплава в вакуум можно пренебречь 
по сравнению с потерей вследствие излучения.



Рассмотренные задачи были решены при постоянном значении вязкости, 
температуры и коэффициента диффузии.

Однако вязкость очень сильно зависит от температуры, а с изменением 
вязкости существенно меняются скорость диффузии и скорость поднятия 
(выноса к поверхности) газовых пузырьков. Поэтому для обоснования пре­
дыдущих расчетов следует оценить соотношения скорости охлаждения ла­
вы и скорости выноса пузырьков из расплава.

Для ориентировочной оценки процесса охлаждения лавового покрова 
на Луне рассмотрим основную массу лавы, находящуюся под верхним 
пористым слоем.

Мы принимаем характеристики верхнего пористого слоя по данным 
радиоастрономии. Будем считать, что толщина слоя 0,5 м, его коэффициент 
теплопроводности к = 0,5 • 10“б кал/смсек град (Троицкий, 1965).

Оценим сначала время образования самой пористой корки, причем 
для простоты расчета будем учитывать только охлаждение за счет излу­
чения. Пусть за время dt масса корки с теплоемкостью с охладится на 
dT градусов. Тогда cmdT = aT*dt. Мы рассматриваем поток тепла с 1 смг 
поверхности, тогда т =  50 см - 1 см2 • 2 г/смг =  100 г; с = 0,2 калf 
/г • град; а = 1,37 • 10-1* кал/см2сек град* (приближенно считаем темпера­
туру всей массы т одинаковой).

Интегрирование дает следующее выражение для времени образо­
вания корки:

c m
Ъа

где Т0 =  1500° К; Т г = 1100° К.
Отсюда, подставляя все числовые значения, получим: t ^  30 мин. 

Учет охлаждения за счет других факторов еще уменьшит эту величину. 
Итак, временем охлаждения пористой корки можно пренебречь. 
Оценим время остывания излившейся на поверхность Луны лавы, на­

ходящейся под пористой коркой. Уравнение теплопроводности:

(37) дТ
dt

д*Т
дх2 ’

десь T(x,t) — температура (°С), зависящая от расстояния от поверх­
ности х и времени /; х — коэффициент температуропроводности вещества 
расплава; х =  /с/рс, где к — коэффициент теплопроводности, р — плот­
ность, с — удельная теплоемкость вещества лавы. Начальную температу­
ру лавы считаем постоянной: Т(х, 0) = Г0.

Так как поперечные размеры лавы обычно много больше ее толщины,, 
для большинства точек можно не учитывать остывания с краев. Поэтому 
мы будем считать, что Т зависит только от одной координаты, Т = Т(х)г 
х >  0.

Режим остывания определяется теплообменом расплава со средой на 
границе х = 0. Разница режимов теплообмена на Луне и на Земле легче* 
всего выявляется, если задана величина теплового потока через поверх­
ность х = 0. С достаточной степенью точности можно предположить, что 
величина теплового потока пропорциональна разности температур между 
поверхностью и окружающей ее средой. В этом случае поток равен 
Н(Т — Г0), где Г0 — температура среды, Т — температура на поверх­
ности лавы, Н  — коэффициент пропорциональности.



Рассмотрим теперь конкретно граничные условия для интересующих 
нас случаев.

1. О с т ы в а н и е  л а в ы  н а  З е м л е .  Теплообмен в основном 
обусловлен излучением и конвекцией. Если взять среднюю температуру 
ГСр. =  800° С, коэффициент Н  =  27,5 • 10“б кал/см2 сек, град, то поток

к ^  =  27,5-10"5 Т кал/см2сек•

Переведем величину потока в единицы ккал/мНас, тогда 

к =  10 Т ккал/м2 час.

Для коэффициента теплопроводности базальтовой лавы можно взять 
значение к =  2 ккал/м час град (Берч и др., 1949). Тогда h =  H/k =
=  5(1/*).

Значения параметров уравнения следующие: 
h =  5 (1/.и), х =  3,6 • 10"3 (м2/час),

— 0,3-(1/час,/г).

Общее решение уравнения теплопроводности с граничным условием

при х =  0 и с начальным условием Т = Т0 
лоу, Егер, 1964)

(38) -Jr- =  Ф f — °т=] +  гя р (/гя +  h 2K t)  • Ф*■* о \2 У к г/

при t0 = 0 имеет вид (Карс-

Функции Ф и Ф* затабулированы.
На рис. 6 приведено решение для точек поверхности (х =  0), где оно 

принимает более простой вид:

(39) eh*xt ■ ф* (h  Y K t) .

2. Рассмотрим теперь о с т ы в а н и е  л а в ы  н а  Л у н е  п о д  
м а л о  п р о в о д я щ е й  т е п л о к о р к о й  толщиной d. Пусть под 
коркой х 0, на верхней ее границе х=  d. Константы основной массы 
лавы — кг; рх; сг, для вещества корки — &2, Рг» Имеем два уравнения 
тепл опр ов о д ности:

/ /л \  дТ  7 д*Т ^  л(40) Pici-gr =  * < 0 ,

(41) р2са^  =  /са ^ ,  0 < s < d .

Условия на границе х =  0 имеют вид

(42) Т =  Т',

(43) к дТ
1 дх

=  к дТ
2 дх  ’



на поверхности х =  d 
(44) Ь % Г  = аТ*.

В каждый момент времени t в пределах слоя малой толщины температу­
ру можно считать установившейся. Уравнение (41) тогда упрощается:

£  =  0. т. е. Г Ах -J- В .

Полагая Т' =  Т х при х =  0; Т  =  Т 2 при х =  d, получаем

Г  = Тх + (Г*-Л )*
d

Условие равенства потоков (43) принимает вид
дт
дх

и дТ _  и Т%-Т г  К1 “лГ — Л2 ‘

а при х = d (на поверхности)

к / - ^ ^ = а П .

На границе я =  0 Т = Гъ т. е.

(45) гр , М  ЗГ гр
1 + и :  • i*  - 7 *•

Пока температура лавы Т на границе с коркой много больше, чем тем­
пература на поверхности корки Т Т 2, условие (45) можно прибли­
женно записать в виде

(46) т  +  1Г  - 4 г  =  0.J Л2 d#
Обозначим коэффициент k 2jk xd через h.
Принимая, по литературным данным, из инфракрасных и радиоастро­

номических наблюдений Луны кг =  0,5 • 10~2 кал/см сек град; 
йг2 =  0,5 • 10_б кал/см сек град; d = 50 см, получим h =  2 • 10“3(1/ле). 

Итак, граничное условие

% - = - н тдх
при х =  0.

Значения параметров: h =  2 • 10~3 (1/ле); х =  3,6 

й / х  =  1,2-10"4 (1/чос*/.).

Общее решение имеет вид

(47) ^ -  =  ф ( -4=1 + елж*'л“ • Ф’ (-4= + a /xif V 0̂ \ 2 V tu) \2 V  Kt /

Для поверхности (х =  0)

10 3 (м2/час);

(48) • Ф* (й / х П .i о



Вид этой кривой охлаждения при значениях параметров, взятых для 
Луны, приведен на рис. 6. Решение справедливо только в пределах вре­
мени t, для которых применимо выведенное граничное условие (46). Оце­
ним это время. По истечении значительного времени после начала охлаж­
дения лавы

Пусть начальная температура лавы Т0 = 1500° К. Известно, что 
температура ^  100° К наблюдается в постоянно затененных местах 
поверхности Луны. Поэтому можно положить Гпов 100° К. Тогда 
t 6 • 105 лет. Следовательно, в этих пределах времени условия остывания
и кристаллизации вещества под поверхностной коркой на Луне должны 
сильно отличаться от условий на поверхности Земли. Они скорее прибли­
жаются к условиям застывания интрузивных пород на Земле. Из рис. 6 
видно, что скорость охлаждения лавы подкоркой весьма мала. С глубиной 
кривая охлаждения лавы на Луне не меняется, но весь процесс охлажде­
ния происходит с запаздыванием.

Сравним эти данные со скоростью поднятия пузырьков в расплаве. 
Исходим из соотношения

(50) % яг3 (р — р0) gx =  6ялг)г;,

где г — радиус пузырька; v — скорость его поднятия, р0 — плотность 
пузырька; р — плотность лавы; gx — ускорение силы тяжести на Луне. 
Отсюда

При этом нас интересуют пузырьки радиусом г >  10“3 см и значения 
вязкости в пределах 102 — 103 пуаз (см. ранее).

Сравнивая рис. 7 и рис. 6, можно сделать вывод, что пузырьки г 
^>10“2 см будут успевать подниматься на высоту 30 м при практически по­
стоянной температуре расплава, т. е. вынос вещества с глубины в об­
ласть, находящуюся под коркой, возможен.

Отсутствие разработанной термодинамической теории базальтовых рас­
плавов не позволяет, однако, получить расчетным путем сколько-нибудь 
точных данных для описания процесса в целом.

Экспериментальные же исследования процесса охлаждения базальто­
вых расплавов в открытой системе с оценкой интенсивности процесса ис­
парения (кипения) расплава в вакууме и при атмосферном давлении 
почти не проводились. Экспериментальная проверка особенностей рас­
смотренного выше процесса (образования лавового покрова в условиях 
Луны) связана с оценкой законности моделирования этого процесса в 
земных условиях, т. е. вопрос заключается в возможности создания на 
Земле физических условий, определяющих этот процесс. Главными явля­
ются следующие условия: наличие высокого вакуума и малая величина g.

Т h Y  л * 1

Отсюда
(49)
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Получение высокого вакуума пред­
ставляет значительные технические 
трудности, но они практически впол­
не преодолимы.

Давление лунной атмосферы — по­
рядка 10“13 тора. Современный тех­
нический вакуум, получаемый в нор­
мальной лабораторной установке, 
будет не хуже, чем 10_б тора. Срав­
нительно доступными средствами до­
стигается давление 10“8 тора. Наи­
лучшими средствами в криогенных 
камерах уже сейчас достигается ва­
куум 10-15 тора в объемах до 0,3 м3 
(Frank, 1965).

Однако в большинстве экспери­
ментов достижение такого вакуума 
не требуется. Как указывалось выше, 
давление быстро нарастает с глуби­
ной. Давление увеличивается от 
10~13 до 10~б тора уже в слое толщи­
ной 4-10'6 см= 0,0004 мм при плот­
ности пород р = 2 г/сле3. Поэтому 
изучение процессов вакуумного ис­
парения, фракционирования, цено­
образования и т. д. возможно при 
давлениях 10_б тора с небольшой 
погрешностью.

Однако следует иметь в виду, что 
космический вакуум существен в 
формировании самого тонкого слоя 
и в первую очередь при рассмотре­
нии процессов, связанных со спека­
нием мелкодисперсной (пылевидной) 
структуры в монолитное вещество 
при сравнительно низких температу­
рах. При более высоких температу­
рах спекание будет хорошо модели­
роваться и в условиях технического 
вакуума.

Большое земное ускорение будет 
значительно облегчать моделирова-

6. Охлаждение лавы на поверхности Земли и под 
пористой коркой на Луне

7. Зависимость скорости подъема пузырьков от их 
радиуса при различной вязкости расплава
а — на Земле; б — на Луне

t,°C

V, см/сен



ние процессов, связанных с распределением тяжелых и тугоплавких 
частиц по высоте, здесь имеет смысл прибегнуть к увеличению g с помощью 
центрифуги для уменьшения высоты распределения до разумных лабора­
торных размеров. Приведение высоты к лунному ускорению представ­
ляет простую расчетную задачу.

В исключительных случаях представляется возможным проведение конт­
рольных опытов с уменьшением g обычным способом, хотя бы и в течение 
непродолжительного времени.

Моделирование извержения лавы в вакуум можно осуществить, нагре­
вая небольшой объем магмы в закрытой ампуле из тугоплавкого инертного 
материала (например, молибдена) и затем внезапно его открывая. Внеш­
ний вакуум в этом эксперименте может быть не очень велик, порядка со­
тых долей тора. Повышение внешнего давления в момент «извержения» 
определяется соотношением объема внешней камеры и объема ампулы, 
а также производительностью вакуумных насосов. Во всяком случае, 
обеспечение разности давлений в 10 тыс. раз вполне доступно в обычных 
установках.

Моделирование временных процессов возможно только в тех случаях, 
для которых имеется надежная связь между скоростью процесса и другим 
параметром, поддающимся регулировке. Например, диффузионные про­
цессы можно значительно ускорить за счет увеличения температуры.

Таким образом, большинство процессов, происходящих при образовании 
лавового покрова на Луне, поддается моделированию в земных лабора­
торных установках.

К ним относятся: 1) извержение лавы в вакуум; 2) дегазация поверхно­
сти расплава; 3) моделирование градиента температур с глубиной в процес­
се охлаждения; 4) моделирование процесса испарения в широком интерва­
ле температур; 5) моделирование процесса образования поверхностной 
корки в условиях высокого вакуума и многие другие.

Основной трудностью при моделировании остается приближенность 
представлений о составе лунной поверхности.

Добар и др. (Dobar, 1965; Dobar a. oth., 1964) проводили работы по экс­
периментальному получению поверхностного слоя Луны. Высокопористый 
слой был получен при помещении предварительно расплавленной в ат­
мосфере лавы под колокол с давлением до 10-8 тора. Авторы сравнивали 
свойства полученной поверхности с оптическими и теплофизическими свой­
ствами поверхности Луны. По-видимому, не целесообразно внесение пред­
варительно расплавленного материала в вакуумную систему с последую­
щей откачкой. Небольшие размеры вакуумной камеры должны привести 
к резкому падению вакуума в момент «извержения». Представляется более 
разумным проводить подобные эксперименты в камере значительно 
большего размера с нагревом закрытой ампулы, помещенной в вакуум­
ной камере.

Дж. Грин (1963) теоретически рассмотрел процессы вулканизма на Луне 
и на Земле. В более поздней работе (Green, 1965) он уделил большое вни­
мание изменениям в процессе дифференциации вещества при изменении 
вязкости. Как температура, так и давление с глубиной растут; вязкость 
с увеличением температуры уменьшается, а с увеличением давления воз­
растает, но по-разному на Земле и на Луне.

В настоящей работе мы не касаемся глубинных процессов, поэтому под­
робно рассматривать работу Дж. Грина не будем.



В работе Б. Воннегут и др. (Vonnegut a. oth., 1966) приводятся резуль­
таты изучения химического состава конденсата (испаряющегося вещества, 
собранного на холодную поверхность).

Авторы получили данные, указывающие на примерно одинаковый хи­
мический состав конденсата в вакууме и атмосфере. Отмечается испарение 
К, Са, Fe, Si в атмосфере и К, Са, Fe в вакууме.

Нами исследовался химический состав конденсатов при нагревании ба­
зальта и гранита до температуры 1200° С в вакууме 10"6 тора (см. табл. 3).

Таблица 3. Перечень плавок исследуемых пород 
в вакууме

№ обр. Название
породы

Количе­
ство по­
роды, а

Время
плавл.,
час.

t плавл., 
°С

Количе­
ство испа­
рившейся 
породы, 8

1 Базальт 30 3 900 0 , 0 0

2 » 30 3 1 0 0 0 0,30
3 » 30 3 1 1 0 0 0,55
4 » 30 3 1 2 0 0 0,65
5 Гранит 2 0 3 900 0 , 0 0

6 2 0 3 1 0 0 0 0 , 1 0

7 » 2 0 3 1 1 0 0 0 , 2 0

8 » 2 0 3 1 2 0 0 0,35

П р и м е ч а н и е .  В таблице приведены усредненные данные по 
нескольким плавкам.

Результаты химического анализа приведены в табл. 4 в виде отношения 
процентного одержания элементов в конденсате к содержанию их в ис­
ходном образце. Как видно из табл. 4, в базальтах наблюдается селектив­
ный выход элементов: наибольшая потеря К и Na, существенно меньшая 
Fe, при незначительной потере остальных элементов. Однако, как показал 
химический анализ оставшегося расплава, не происходит полного выки-

Таблица 4. Относительный выход элементов 
в конденсат*

Элемент Обр. 2 Обр. 4 Обр.4** Обр. 4*** Обр. 4 **** Обр. 7 Обр. 8

Si 0,06 0,67 0,61 0,05 0,04 0,36 0,17
А1 0,11 0,14 0,004 0,03 0,12 0,03 0,09
Fe 1,53 1,58 1,10 0,94 0,69 45,0 21,8
Mg 0,03 0,61 0,03 0,04 0,02 — 4,3
Са 0,02 0,14 0,14 0,14 0,11 0,27 1,30
Na 10,7 11,0 11,5 0,6 7,3 1,58 7,5
К 39', 0 — 42,0 52,0 67,0 5,6 8,1

* Номера образцов соответствуют номерам табл. 3. . ** Нагрев в тече­
ние 5 час. *** Нагрев в течение 4 час. **** Нагрев в течение 3 час.



пания даже таких элементов, как К и Na. Это можно объяснить тем, что 
в течение опыта (3—6 час) не все образующиеся пузырьки успевали вый­
ти на поверхность при данной вязкости расплава, либо тем, что образуются 
соединения, удерживающие некоторую часть этих элементов.

Обращает на себя внимание различие в составе конденсатов гранитов 
и базальтов: относительно большая потеря Fe и малая — К и Na в грани­
тах. Однако малое число плавок гранита в вакууме не позволяет сейчас 
быть уверенными в достаточной представительности данных по химическо­
му составу их конденсатов. Остается невыясненным вопрос о степени объ­
емности процесса выкипания. В этих направлениях работа будет продол­
жена.

Были также проведены эксперименты по получению конденсатов рас­
плавов в атмосфере. При нагреве до 1200° С конденсат отсутствовал. 
Этот результат может быть объяснен не только полным отсутствием испа­
рения в атмосфере, но также и явлениями, связанными со столкновениями 
вылетающих из расплава молекул с молекулами газов атмосферы, а также 
возникновением конвекционных потоков газа между расплавом (t =  
=  1200° С) и мишенью (£= 180° С). Предполагается проведение опытов в ат­
мосфере нейтрального газа с оценкой выхода элементов по химическому 
составу газа.

Таким образом, избирательное испарение в поверхностном слое должно 
быть причиной различия в минералогическом составе поверхностной корки 
и более глубоких частей лавовых покровов на Луне. Это обстоятельство 
следует учитывать при расшифровке радиоастрономических данных, а 
также при определении типа лунных пород по радиоактивности лунной 
поверхности, так как одним из основных источников излучения является 
радиоактивный изотоп калия, содержание которого в поверхностном 
слое должно быть меньше, чем в объеме.

На основании изложенного можно сделать следующие выводы.
1. Вероятность образования пористой корки на лавовых покровах на Лу­

не больше, чем на Земле, и может распространяться на большие глубины.
2. Формирование микроструктуры подкоркового слоя происходит в ре­

жиме медленного охлаждения, позволяющего расплаву дегазироваться и 
приводящего к значительному уменьшению содержания аморфной фазы. 
Следовательно, на Луне при существовании большой мощности лавовых 
покровов можно ожидать нахождения в их нижних частях полнокристал­
лических изверженных пород.

3. Можно различать по крайней мере два слоя лавового покрова на Луне: 
слой, в котором кипение возможно, и слой, где оно невозможно; на гра­
нице между этими слоями следует ожидать наличия газовых полостей.

4. Большая вероятность изменения состава расплава при охлаждении 
на Луне может привести к минералообразованию, отличному от имею­
щего место на Земле 1. *

* Особенности процессов минералообразования на Луне могут быть также обусловлены отсутствием 
атмосферы (кислорода), вызывающим сдвиг величины равновесного отношения FeO/Fe2Os в сто­
рону увеличения, вплоть до восстановления части окислов до металлического железа (Кеннеди 
1950). Этот вопрос, однако, в данной работе не рассматривается.
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Некоторые особенности 
мелких кратеров Луны

А. Л . Суханов

Существующий в селенологической литературе термин «кратер-лунка» 
(кратерочек, craterlet, small crater) нуждается в уточнении. Обычно так 
называют кратеры с диаметром порядка первых километров, и, таким об­
разом, термину придается чисто «размерный» смысл, причем крайние, 
граничные значения размеров остаются неопределенными. При генетической 
однородности кратеров всех размеров такое употребление термина оп­
равдано. Например, в случае одинакового метеоритного происхождения 
всех кратеров они должны иметь одинаковую форму и отличаться лишь 
размерами и относительным количеством. Так, распределение кратеров на 
графиках «диаметр — количество» повторяет распределение метеоритов 
по массам (Ranger VII, 1965) и, казалось бы, говорит о едином метеорит­
ном происхождении всех кратеров.

Однако некоторые данные свидетельствуют о том, что по формам и осо­
бенностям распределения на поверхности Луны кратеры-лунки можно 
выделить из всего сообщества кратеров и что наряду с лунками ударного 
происхождения наблюдаются другие — определенно эндогенного про­
исхождения. В этой работе рассматриваются особенности строения и глав­
ным образом распределения кратеров-лунок. В отличие от крупных кра­
теров с их плоскими днищами, центральными горками, террасированны­
ми склонами и четкими, зачастую полигональными валами, кратеры-лунки 
обладают плавными, округлыми очертаниями, с мягко вогнутым дном и 
низким размытым валом. Возникает вопрос — где же проводить границу 
между кратерами-лунками, с одной стороны, и крупными цирками и кра­
терами — с другой. Другими словами, начиная с каких диаметров в 
строении кратера появляются такие структуры, как центральные горки, 
террасированные склоны и др.

Изучение имеющихся материалов показывает, что диаметр кратеров 
с центральной горкой, как правило, не менее 7 км. Правда, встречаются, 
но как редкие исключения, и меньших размеров (так 3-километровый кра­
тер с возвышением в центре виден на снимках Рейнджера VIII). Выпук-



лые образования, видимые в некоторых мелких лунках, скорее всего, 
являются изолированными глыбами. Плоские днища появляются у кра­
теров от 10—15клев поперечнике. Но единичные примеры такого строения 
встречаются и у 6-километровых лунок (Дарне J, лунка между кратерами 
Парри и Бонплан). Признаки полигональности редко встречаются для 
диаметров меньше 5—7 км (Гортензий D, лунка восточней Фра Мауро). 
Наконец, наименьший кратер с двойным кольцевым валом, Март, имеет 
диаметр 6 км1. К этому следует добавить, что поперечник лунок, объ­
единенных в цепи или сидящих на куполах, не превышает 5—6 км, а обыч­
но равен 2—4 км.

Таким образом, верхний предел кратеров-лунок приблизительно мож­
но считать равным 5—7 км. Нижний предел менее ясен. Лунки сохраняют 
свою форму при уменьшении диаметра до наименьших, видимых на фото­
графиях автоматических станций. Можно только отметить, что по фотогра­
фиям Рейнджера IX с трещинами связаны лунки не менее 500—700 м 
в поперечнике, лунки меньших размеров не объединяются в цепочки. 
Цифра 300 м приводится американскими исследователями, считающими, 
что количество лунок с поперечником менее 300 м резко возрастает, как 
предполагается, за счет вторичных кратеров (Ranger VII, 1965). Какое-то 
значение имеет и диаметр 30 м (соответственно 5—10 м глубины), так как 
лунки с диаметром меньше 30 м редко окружены светлыми выбросами и 
ореолами (там же).

Если теперь вернуться к распределению кратеров по диаметрам (рис. 1) и 
рассмотреть этот график детальней, то окажется, что провести через данные 
значения плавную кривую можно лишь с известным приближением. Кри­
вая должна образовывать слабые, но все же заметные изгибы на значениях 
диаметров в 15—30 м, 250—500 м и 5—10 км. Совпадение этих значений с 
теми, которые отмечены выше, по-видимому, не случайно. Таким образом, 
кратерами-лунками следует, по мнению автора, называть образования от 
0,3—0,7 до 5—7 км в поперечнике.

Вероятно, при построении разобранного выше графика в подсчет вошли 
образования разного генезиса. Так, если считать все лунки метеоритными, 
то, исходя из количества метеоритов, выпадающих на единицу площади 
за определенное время, можно определить, какое время прошло с момен­
та образования Моря Облаков (в районе падения Рейнждера VII). Оказы­
вается, что это время составляет около 3,5 млрд. лет. Однако доморская 
история Луны разделяется по крайней мере на четыре этапа,каждый из 
которых по длительности сравним с периодом кратерообразования на по­
верхности морей. В таком случае возраст лунной поверхности будет при­
ближаться к 15 млрд, лет, что мало правдоподобно.

Следовательно, необходимо искать различия между метеоритными и 
вулканическими кратерами-лунками. Если для крупных кратеров и цир­
ков такие критерии можно видеть в их внутреннем строении и реже — в 
их взаимном расположении, то для простых однообразных кратеров-лунок 
в первую очередь надо искать закономерности в их распределении, что 
должно помочь выяснению генезиса этих образований.

1. Группировка лунок в определенных участках морей прежде всего 
привлекает внимание. Можно говорить о «зараженности» лунками неко-

1 Редкие случаи двойных валов у 100—200-метровых лунок, вероятно, объясняются слоистостью 
субстрата.
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1. Распределение количества после- 
морских кратеров в зависимости 
от их размеров
По вертикали — количество кра­
теров на 1 км2. По горизонтали — 
диаметры кратеров (от 0,12 м до 
1024 км). Кружки — данные на­
земных (телескопических) наблю­
дений, штрихи — данные Рейн­
джера VII
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торых морских районов. Так, по фотографиям, полученным Рейнджером 
VII, и по картам, составленным на их основе, хорошо видно, что плот­
ность лунок на днищах затопленных кратеров больше, чем в окружающих 
областях (Герике, Бонплан, Парри).

К. П. Станюкович и В. А. Бронштэн (Луна, 1960, стр. 305) пишут: 
«Исследование полузатопленных кратеров-фантомов, располагающихся на 
поверхности лунных морей, показало, что на валах этих кратеров находит­
ся более 45% мелких кратеров от общего их количества, приходящегося 
на моря. Между тем общая площадь кратеров-фантомов составляет менее- 
20% площади морей». По-видимому, формулировка неточна, поскольку 
мелкие кратеры располагаются не столько на валах, сколько на площадях, 
ограниченных валами, либо вне кратера — в непосредственной близости 
от него, на расстоянии 1—2 диаметров от центра. В противном случае 
непонятно, почему приводится процент площади кратеров-фантомов от пло­
щади морей, а не процент площади валов.

В некоторых случаях локализация кратеров-лунок еще более четкая. 
На фотографиях Рейнджера IX представлен кратер Альфонс с его широ­
кими валами и центральным хребтом. Плоское темное дно Альфонса обиль­
но покрыто лунками диаметром от нескольких сот метров до первых ки­
лометров. На валах и центральном хребте кратера число таких лунок



явно меньше (рис. 2, 3). Уже одно это исключает вторичное (ударное) 
происхождение для значительной части представленных лунок, так как в 
этом случае они распределялись бы равномерно по всей площади или долж­
ны были преобладать на валах, и центральном хребте. Очевидно, что дни­
ще Альфонса моложе, чем его валы, так как оно не пересекается разрывами, 
деформирующими и валы и окружающую местность. Поэтому валы должны 
были дольше подвергаться метеоритной обработке и лунок на них должно 
быть больше. Картина же как раз обратная. Если же на валах непрерывно 
работают вулканические аппараты, засыпающие лунки пеплом и обломка­
ми, то почему они не засыпают прилегающие части дна цирка?

Некоторые лунки Альфонса окружены темным галло, которое следует 
признать вулканическими выбросами типа пепла. Кроме того, часто 
кратеры-лунки в пределах Альфонса сидят на мелких трещинах, либо 
образуют линейные цепочки, сливаясь своими краями. Эти цепочки очень 
напоминают аналогичные образования в земных вулканических областях:

2. Распределение лунок на дне кратера Альфонс, на его валах и центральном хребте 
Фотография Рейнджера IX . Расстояние от центральной горки до вала 60 км



линейные группы мелких вулканов Исландии (Ритман, 1964) или же 
цепи кратеров прорыва (Пийп, 1956). Некоторые лунки имеют характер­
ную форму провальных кратеров (Ranger VIII, IX, 1966). Известно, что 
кратер Альфонс и поныне обнаруживает вулканическую деятельность; 
кроме Н. А. Козырева красное пятно возле центральной горки отмеча­
лось в разное время рядом наблюдателей (Moor, 1965). Можно, следо­
вательно, достаточно уверенно говорить об эндогенном происхождении 
большинства лунок Альфонса.

На некоторых фотографиях Лунар Орбитер I видно, что в морях ко­
личество лунок диаметром 50—200 м гораздо больше, чем на прилегающих 
материках (Roman, 1966). Опять-таки материки древнее морей и должны 
нести больше лунок метеоритного происхождения. Кроме того, моря 
подразделяются на площади с разной плотностью лунок.

Далее, на распространенных в морях (и только в морях) плоских широ­
ких куполах и поднятиях лунки встречаются гораздо чаще, чем вне 
пределов куполов. Так, на 10-километровых круглых куполах единич­
ные лунки по 1—3 км сидят обычно в центре поднятия (рис. 4). Возле Ко­
перника расположена целая группа таких куполов, встречаются они 
в Море Спокойствия. Вздутия меньших размеров («тумулусы») с лунками 
на вершине дешифрируются на снимках Рейнджеров (Ranger VIII, IX, 
1966).

Наконец, известно, что поверхность морей неоднородна: одни места яр­
че, другие темнее, иногда с четкими границами между зонами разной

3. Вал кратера Альфонс в сравнении с его днищем
На дне справа видна борозда, состоящая из слившихся краями лунок, поперечником 
около 0,5 км



4. Купола с лунками в районе кратера Марий
Фотография Лунар Орбитер II

яркости. С увеличением разрешающей способности фотографий светлые пят­
на в морях распадаются, как правило, на группы разнокалиберных лунок, 
обычно окруженных венцами светлого материала. Это позволяет интерпре­
тировать некоторые светлые области других морей как сгущения лунок. 
Так, в Море Влажности намечаются осветленные участки в виде слегка 
изогнутых полос, делящих всю впадину на полигональные поля; на этих 
полосах местами располагаются кратеры-лунки. Можно думать, что эти 
полосы обязаны своим возникновением сериям сближенных лунок, располо­
женных вдоль зон трещиноватости.

В Море Ясности центральная его часть осветлена и четко отделяется от 
темной периферии. Осветление вызвано массой светлых точек, которые, 
вероятно, также являются лунками. Собственно, видны не сами лунки, а 
светлые выбросы вокруг них. Во всяком случае, пока нет другого удов­
летворительного объяснения этого эффекта. Причина связи лунок с четко 
ограниченной центральной областью неясна, но об этом пока можно вы­
сказывать только предположения.

2. Цепочки лунок и закономерности их распределения являются одним 
из интереснейших вопросов лунной морфологии. Давно установлено, что 
кратеры-лунки расположены местами одна за другой на трещинах. При де­
тальном изучении крупномасштабных фотографий выясняется, что многие
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5 . Цепи кратеров-лунок на Луне и на Земле
а — д — фотографии поверхности Луны при разных увеличениях (Kuiper a. oth., 1960): 

е, ж — участки топографических карт’Луны (Lunar chart, 1963);
а — цепь эксплозивных кратеров на склоне Ключевской сопки, по Б. И. Пийпу (1956); 
и — цепочка кратеров в Исландии, по А. Ритману (1964)



IZD- направление цепей лунок;

— разрывы, валы и грабены;
— борозды предположительно тек­

тонического происхождения;

| | — внутренние стенки кратера Бул-
лиальд и его центральная горка;

1 Q 1 — валы древних кратеров.
Диаметр кратера 60 км

участки крупных разломов имеют морфологию рва с вогнутым днищем 
и неровными, волнистыми бортами. В плане край такого рва как бы разбит 
на серию сочлененных полудуг. Иногда совершенно четко видно, что эти 
полудуги являются краями лунок, которые настолько слились между со­
бой, что образуют единый ров.

Но часто лунки располагаются в цепочку, не связываясь сколько-ни­
будь различимой трещиной (рис. 5). Например, около двух десятков лунок 
диаметром 1—3 км располагается по слегка изогнутой линии в кратере 
Деви. Длина цепочки больше 50 км (см. рис. 5, б). В восточной части Птоле­
мея семь километровых лунок образуют прямую цепь в 15 км длиной. Таких 
примеров очень много. Автором подсчитано количество таких цепей для 
четырех листов лунной карты масштаба 1 : 1 000 000 (листы LAC-59, 
76, 77, 78). Листы выбраны с таким расчетом, чтобы избежать близости



молодых цирков коперниковского типа, так как последние окружены 
цепями лунок пока еще неясного происхождения. В пределах указан­
ных четырех листов морские области занимают 40%, а материковые — 
60% от всей площади. На поверхности морей и заливов насчитывается 47 
цепей кратеров-лунок, а для материков их число равно 45, т. е. в пересчете 
на единицу площади в морях содержится в 1,5 раза больше цепочек, чем 
на материке. Если же считать, что темные днища крупных цирков на ма­
терике также сложены морским материалом, то площадь морских образо­
ваний увеличивается за счет этого и будет равна площади материковых; 
возрастет также и число цепей на морских образованиях, а относительная 
доля цепей лунок станет еще больше для морей. В этом случае на темных 
плоских областях морского материала насчитывается 62 цепочки лунок, 
а на светлых гористых участках материка — 30, т. е. вдвое меньше. От­
сюда, по-видимому, можно сделать вывод, что в морях содержится больше 
активных трещин, которые, будучи перекрыты морским материалом, про­
являются на поверхности в виде цепей; то же относится и к днищам цир­
ков. Кроме того, имеются случаи, когда на продолжении раз­
рыва в море вместо трещины наблюдается цепочка лунок.

Что же касается кратеров коперниковского типа, то здесь видно, что 
местность вокруг главного кратера покрыта лунками — и единичными, 
и сгруппированными в грозди и цепи. На первый взгляд, они расположены 
совершенно хаотично, что дает основания считать их ударными. Но рас­
пространение такого заключения на все лунки вокруг молодых кратеров 
вызывает сомнения, и вот почему. Цепи лунок вокруг кратера Буллиальд 
(Море Облаков) ориентированы, за редкими исключениями, на северо- 
запад (с максимумом на 50°, если север принять за 0°) и северо-восток 
(максимум на 40°). Меньший максимум приходится на субмеридиональные

7. Преобладающие направления 
структур в районе кратера Булли­
альд
А — ориентировка цепей лунок; 
Б  — ориентировка разрывов и 

валов (2 ), тектонических 
борозд (2) и сторон полиго­
нальных кратеров (5).

Каждое деление масштаба соот­
ветствует одному элементу



8 . Полумесяц, состоящий из лунок
Поперечник полумесяца около 10 кж. Карта составлена НАСА по материалам 
Рейнджера VII

цепи. По этим же направлениям протягиваются разрывы, трещины, валы 
и другие тектонические образования на прилегающей местности, причем 
видно, что с приближением к Буллиальду разрывы перекрываются выбро­
сами и сменяются цепями лунок той же ориентировки. В этих же направ­
лениях расположены стороны нескольких полигональных первичных кра­
теров, перекрытых выбросами (рис. 6, 7). Многие авторы, например 
Дж. Филдер (Fielder, 1963), считают северо-западное и северо-восточное 
направления преобладающими для сетки лунных разломов, и в таком слу­
чае совпадение с ними структур вокруг Буллиальда нельзя объяснить 
экзогенными факторами.

Кстати, равномерное и радиальное к главному кратеру расположение 
кратеров-лунок нарушается не только для их цепей. Б. Вернер (Warner, 
1962) указывает, что ориентировка удлиненных лунок вокруг Коперника 
не всегда совпадает с радиальной. В сфере выбросов Коперника лежит 
затопленный цирк Стадий, контуры которого образованы и реликтами 
валов, и дуговидно сгруппированными лунками.



9. Кольцо лунок на поверхности моря рядом с кратером Аристотель
Поперечник кольца больш е 100 к м

Любопытны также грозди лунок, рассеянные на поверхности морей и 
считающиеся обычно ударными (вторичными). Они действительно похожи 
на грозди выбоин, образующихся при выбросе обломков из крупного кра­
тера. Но в то время, как одни из этих групп дают лишь слабые ореолы 
выброшенного материала, другие группы лежат в головах светлых лу­
чей в сотни километров длиной. При этом, хотя лучи направлены в одну 
сторону, сами лунки сохраняют свою правильную круглую форму. Либо 
эти грозди и лучи образовались в результате выпадения некоего комето­
подобного хвоста обломков, либо лунки являются жерлами вулканиче­
ских каналов, лежащих наклонно и дающих направленные выбросы. И то 
и другое предположение пока нельзя доказать, но второе находит себе мно­
жество аналогов на Земле.

3. Связь кратеров-фантомов с лунками. Само понятие кратера-фантома 
(ghost crater) несколько неопределенно. В обычном представлении фанто­
мы образуются остатками гребней глубоко погруженных цирков. Но 
у В. В. Шаронова (1952) встречается другое понимание кратера-фантома, 
а именно: так названы кольцевые полосы осветленного материала в мо­
рях, не имеющие собственного рельефа. Возможно, что такое представле­
ние создалось из-за несовершенства фотографий или из-за неблагоприят­
ных условий наблюдения, когда не различался мелкий рельеф. Однако 
при проверке этого предположения по фотографиям атласа Кейпера 
(Kuiper a. oth., 1960) оказалось, что кратеры-фантомы в понимании В. В. 
Шаронова все же существуют.

Например, на листах атласа СЗ-а и СЗ-с в южной части Моря Ясности 
видно светлое прерывистое кольцо диаметром 25—30 км. В центре коль­
ца — белесое пятно. При косом освещении, когда все неровности этого



участка становятся заметнее, кольцо с центральным пятном, наоборот, 
исчезает. Другими словами, при смене освещения кольцо ведет себя как 
лучевые системы, а не как останцы доморского рельефа.

На листах Е2-а и Е2-ск северо-западу от Залива Радуги располагается 
аналогичное светлое кольцо с центральным пятном; на кольце видны всего 
два маленьких бугра, которые сохраняются при косом освещении, когда 
все кольцо исчезает.

Такие примеры единичны, но даже один такой случай требовал бы объ­
яснения. Происхождение этих образований остается загадкой. В. В. Шаро­
нов предложих два варианта объяснения для них. Первое — разнос свет­
лой пыли по гладкой поверхности моря от центра взрыва — теперь отпа­
дает, поскольку мы знаем, что поверхность моря далеко не гладкая. Вто­
рое объяснение — ассимиляция лавой вещества вала погребенного крате­
ра. Но это объяснение не находит аналогий на Земле. Известные нам лавы 
не ассимилируют при излиянии подстилающего вещества, а только обжи­
гают его.

Возможно, подобные светлые кольца имеют что-то общее со следующи­
ми образованиями. Одно из них располагается в Море Облаков. Здесь по 
снимкам Рейнджера VII дешифрируется дуга, представляющая собой 
часть 10-километрового круга (полумесяц примерно в 2/з окружности). 
Дуга эта состоит из лунок диаметром 0,5—1 км и меньше (рис. 8). 
Они могли возникнуть как вулканическим путем, так и ударным. 
Но для лунок ударного происхождения характерны слегка вытянутая 
форма и асимметричные валы: край лунки, лежащий на продолжении тра­
ектории ударяющего тела, имеет высокий насыпной вал, а противополож­
ный край почти лишен гребня (Roberts, 1964). В описываемой дуге все лун­
ки (за редкими исключениями) весьма симметричны и в плане, и в разре­
зе. Кроме того, поле внутри дуги заметно светлее окружающих террито­
рий. Расположение единичных удлиненных кратеров-лунок явно не свя­
зано с осветлением внутри дуги — все они тяготеют к меридиональному 
направлению. Одновременно такая ориентировка говорит против удар­
ного, «набросного» происхождения этого полумесяца, так как его «рога» 
направлены на северо-запад, в то время как подобные петли выбоин обыч­
но открыты либо к источнику выброса, либо от него.

Сходная форма, но большего диаметра видна к северо-западу от Аристо­
теля, на расстоянии двух его диаметров от края кратера: замкнутое коль­
цо, состоящее из мелких холмов и лунок, объединенных в цепочку. В цен­
тре кольца виден почти целиком погруженный цирк (рис. 9). Следы этого 
кольца видны на листе С1 атласа Кейпера. К образованиям этого типа 
можно отнести упоминавшийся цирк Стадий.

Для всех таких образований, т. е. кратеров-фантомов без гребня, и для 
колец, состоящих из лунок, можно предложить только одно более или менее 
правдоподобное объяснение, а именно: лунки образуются над кольцевыми 
трещинами древних кратеров, перекрытых морским материалом, так же 
как цепи лунок образуются над разрывами, перекрытыми выбросами или 
морским материалом.

Итак, в распределении кратеров-лунок можно заметить следующие 
особенности: во-первых, лунки тяготеют к морским областям, особенно — 
к днищам цирков, залитых морским материалом; во-вторых, лунки связаны 
с трещинами, которые иногда закономерно ориентированы (радиально 
к крупным циркам либо концентрически); в-третьих, часть лунок связана 
с положительными структурами морей — холмами, куполами,ъздутиями.



Таким образом, для части лунок их эндогенное происхождение, очевид­
но, не вызывает сомнений. Но сам механизм их образования пока неясен. 
Можно предположить, что самые мелкие из них созданы газовыми взры­
вами. На земных лавовых полях газовзрывные воронки имеют диаметры 
от сантиметров до нескольких метров (Влодавец, 1944). В. И. Славин 
(1964) сообщает о воронках такого типа по 10—15 м в поперечнике и 2— 
5 м глубины,расположенных на мощном лавовом потоке. Если лунные моря 
сложены лавами, то эти лавы при излиянии должны были содержать 
большие количества воды и газов, иначе они не растеклись бы на такие 
большие расстояния. Поэтому воронки, образованные лопнувшими газо­
выми пузырями, не только вероятны, но и обязательно должны присут­
ствовать на морях.

При этом в условиях Луны мы сталкиваемся с рядом факторов, послед­
ствия которых пока трудно оценить. Во-первых, на Луне нуклеация (об­
разование пузырей в расплаве) из-за меньшей силы тяжести охватывает 
объем пород, в 6 раз больший, чем на Земле (Грин, 1963). Так же, как и в 
лавовых озерах земных вулканов, эти пузыри поднимаются к поверхности 
и сливаются между собой. При этом большие пузыри всплывают быстрее, 
догоняя меньшие, захватывают их и еще больше увеличивают скорость 
поднятия. Когда такой пузырь или лента газа проходит столб расплава, 
вшестеро больший, чем на Земле, он имеет и гораздо больший объем, что 
влечет за собой усиленный взрыв при достижении поверхности.

Второй фактор — образование легкой корки на лунных лавовых пото­
ках. Известно, что поверхностный слой Луны обладает малой теплопро­
водностью, небольшой плотностью, характеризуется сильной изрыто- 
стью и, как следствие этого, должен иметь высокую пористость (Кроти- 
ков, Троицкий, 1963; Барабашов, 1960). Граница между этим пористым 
и нижележащим плотным слоем достаточно четкая и лежит на глубине не­
скольких метров (по разным данным, от 2—5 до 20 м). Как показали опы­
ты плавок в вакууме, пористый слой, скорее всего, представляет собой 
своеобразную каменную пену на поверхности лавы, что-то вроде кружев­
ного шлака или очень легкой пемзы (Dobar, 1965).

Неизвестно, сколь быстро образуется этот слой, застывающий в первую 
очередь; но четкое разграничение с нижележащими породами указывает 
на то, что после его формирования проходит какое-то время, пока не за­
твердеет вся излившаяся порода. Это время может быть больше, если шла­
ковая корка плохо проницаема, или меньше, если нижележащий расплав 
может охлаждаться путем испарения через трещины в корке. Следы дре­
нажных каналов, обнаруженные на Луне (Ranger VIII, IX, 1966), как 
будто указывают на долгое застывание основного тела потока. Так или 
иначе, шлаковая корка мощностью в несколько метров экранирует 
расплав, замедляет его остывание и способствует его раскристаллизации. 
Результатом кристаллизационной дифференциации явятся вторичное 
вскипание и высвобождение дополнительных порций газа, которые будут 
взламывать корку и образовывать новые лунки. Надо помнить, что мощ­
ность лавовых покровов на Луне гораздо больше, чем на Земле, это полу­
чается по данным дешифровки фотоснимков (Ranger VII, 1965).

Учитывая все сказанное, можно предположить, что лунки «пузырько­
вого» происхождения достигают величины многих метров. Весьма вероят­
но, что именно с этим и связано заметное увеличение числа лунок на гра­
фике (см. рис. 1) в интервале от 15—30 м и менее. Надо отметить, что при 
составлении графика не учитывались те лунки, которые составители счи-
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взрыва маарам

тали вторичными, возникшими при падении вулканических бомб. 
Ориентировочные расчеты показывают, что за их счет перегиб на гра­
фике будет еще заметнее. Глубина 15—30-метровых лунок составляет 
5—10 м и будет соответствовать мощности затвердевшего «пенного» покро­
ва на лаве. Выше упоминалось, что у тех лунок, глубина которых меньше 
•8—10 м , редки светлые выбросы. Это подтверждает предположение о шла­
ковой структуре верхних 5—10 м лунных лав и, очевидно, более плотном 
строении их на глубине.

Происхождение километровых лунок таким механизмом объяснить нель­
зя. Но если часть сантиметровых и метровых лунок действительно являет­
ся следами лопнувших пузырей, то какое-то число километровых лунок 
может быть результатом взрывов газовых очагов, находящихся на большей 
глубине, под мощными слоями затвердевших потоков. Собственно, их 
можно рассматривать как вулканы одноактного действия, у которых под­
водящий канал перекрыт застывшей лавой.

Здесь необходимо учесть еще одно следствие пониженной силы тяжести, 
а именно: взрыв газового пузыря одинакового объема и давления проис­
ходит на Земле и на Луне также различно. Дж. Грин (1963) справедливо 
отмечает, что столб пород, выброшенных при таком «равноценном» взрыве, 
на Луне будет вшестеро большим из-за меньшего удельного веса пород 
(конечно, при условии, что сопротивление взрыву создается только весом 
пород и сцепление их в расчет не принимается). Соответственно увеличи­
вается и диаметр взрывной воронки. Пользуясь кривой Болдуина, можно 
приблизительно подсчитать, каким диаметрам для Луны будут соответ­
ствовать земные вулканы одноактного действия. В целях простоты 
сделаем два допущения.

1. Связность пород кровли, как уже сказано, в расчет не принимается, 
так как пока ее трудно учесть. С одной стороны, силы сцепления вшестеро 
•большей толщи пород должны уменьшить глубину взрыва; с другой сто­



роны, вулканические взрывы никогда не происходят при совершенно од­
нородной кровле — старая трещиноватость и вновь образующиеся 
разрывы сильно понижают прочность всей массы породы, но насколько — 
неизвестно.

2. Взрыв происходит на наиболее эффективной глубине, т. е. исклю­
чаются как приповерхностные взрывы, дающие преувеличенный диаметр 
воронки по сравнению с ее глубиной, так и слишком глубокие взрывы, 
производящие либо камуфлет (т. е. взрыв, не выходящий на поверхность), 
либо узкий и глубокий кратер. Приповерхностные и переуглубленные 
взрывы в природе, очевидно, являются скорее исключением, чем правилом, 
а камуфлеты вообще вряд ли возможны. Газовый пузырь, в отличие от 
заряда динамита, не может взорваться, пока сопротивление кровли пре­
восходит давление в газовой полости. Трудно также представить, чтобы 
у поверхности спокойно существовала такая газовая полость с большим 
давлением, чем это необходимо для выброса пород кровли. Взрыв произой­
дет где-то на средней глубине, как раз тогда, когда давление газа урав­
няется с сопротивлением пород или несколько превысит его.

Приняв эти допущения, возьмем какой-либо пример земного кратера 
и определим, какой средней глубине по кривой Болдуина он соответ­
ствует. Увеличив для Луны эту глубину в 6 раз, решим обратную задачу 
и найдем, какому диаметру отвечает эта новая глубина.

Первый пример взят у Б. И. Пийпа (1956). Здесь описана цепь так на­
зываемых кратеров прорыва на склоне Ключевской сопки. Каждая во­
ронка образована единичным взрывом поднявшегося с глубины газа. Эта 
цепочка очень напоминает аналогичные лунные образования, но попереч­
ник воронок — порядка 50 м. Проделав соответствующие построения, на­
ходим, что взрыв той же силы в условиях Луны даст воронки диаметром 
около 350 м (рис. 10).

Другой пример. Кратерные воронки моногенных вулканов Европы 
возникли каждая в результате одного крупного газового выброса (Горш­
ков, Якушева, 1957). Диаметр их указывается в пределах 2500—3000 м. 
Те же самые взрывы на Луне должны произвести гигантские кратеры — 
от 4 до 50—60 км в поперечнике.

И. И. Белостоцкий (1963) описывает кратерные воронки на базальто­
вом поле в Туве. Эти воронки располагаются вдоль тектонических линий 
и имеют форму «пологих блюдцевидных впадин» или «чашевидную». Диа­
метр их составляет в среднем 250—700 м , глубина от 25—30 до 80 м, при­
чем глубина явно занижена, так как днища закрыты водой, осыпями, на­
носами и т. д. При том же способе образования подобные воронки на Луне 
достигли бы величины нескольких километров в диаметре.

В этих же интервалах величин колеблются кратеры «луночного» облика 
на лавовых полях Исландии (Thorarinsson, 1953).

Таким образом, диаметры кратеров-лунок от 300—700 м до 5—7 км 
для Луны не так уж и велики. Интересно следующее обстоятельство. Глу­
бина этих лунок колеблется от нескольких десятков метров до 500—700 м, 
а мощности морских покровов — зачастую величины того же порядка, что 
и глубина лунок, т. е. от нескольких десятков до нескольких сотен метров. 
Иными словами, днища кратеров-лунок лежат тогда в основании лаво­
вых покровов.

В тех местах, где можно судить о породах этого долавового комплекса, 
там несомненно, что они так же пронизаны разрывами, подводящими 
каналами и т. д., как и прилежащие материки. Не исключено, что



центры некоторых взрывов лежат как раз на границе погребенного 
рельефа, в подошве покровов, там, где подводящие каналы упираются 
в эффузивы. Это хорошо видно в местах, где морские лавы тонким слоем 
перекрывают материк; на материке видно множество разрывов, тогда как 
в море разрывы сменяются частыми лунками.

Многое здесь еще неясно, и описанный механизм, разумеется, только 
один из возможных. Во всяком случае, ударных кратеров-лунок на 
поверхности нашего спутника вряд ли так уж много, как это считается 
сейчас.
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Неравномерное распределение 
кольцевых структур Луны 
по их диаметрам

П . В . Флоренский, Я. Я. Забелин,
С. J9. Мочалов, /0. Г. Пименов

Типичные формы лунного рельефа — кольцевые или близкие к ним 
структуры — очень разнообразны по величине, несмотря на внешнее 
сходство. Наибольшие различимые простым глазом темные округлые впа­
дины лунных морей имеют диаметр до полутора тысяч километров; са­
мые меньшие из известных — лунки и ямки диаметром в метры или десят­
ки сантиметров. Несмотря на такой широкий диапазон размеров, их сход­
ство принимается иногда за свидетельство единства их происхождения. 
Так, А. Вегенер (1923) полагал, что нет отличия между морями и самыми 
мелкими кратерами, различимыми в телескоп, и все они образованы уда­
рами метеоритов. В качестве доказательства этого положения он привел 
размеры кольцевых морей и крупных кратеров и цирков, между которыми, 
по его материалам, не было разрыва.

Безусловно, именно таким образом — анализируя достаточный ста­
тистический материал, можно создать классификацию объекта. Например, 
при разработке классификации песчаников по размерам обломков было 
показано, что типы их, будучи нанесены на графики, не распределяются 
равномерно, а дискретно группируются в одних участках графика и поч­
ти отсутствуют в других (Флоренский, Лапинская, 1951). Так же, т. е. 
дискретно, распределяются и геоморфологические структуры на поверх­
ности Земли (Лукашевич, 1908,1909, 1911; Пиотровский, 1959,1964; Кайе, 
Трикар, 1959). Это явление свидетельствует о том, что в природе суще­
ствуют устойчивые и неустойчивые сочетания явлений и процессов. Мож­
но думать, что все это отражает дискретность свойств геологического про­
странства. Именно такую задачу — найти дискретность или неравномер­
ность в распределении кольцевых структур Луны для создания их естест­
венной морфометрической классификации — и поставили перед собой 
авторы.

Наиболее удобно и легко определять соотношение диаметра кольце­
вых структур и их количества на единицу поверхности, а отсюда — часть 
поверхности, занимаемую кольцевыми структурами разного диаметра.



Преимуществами этих величин являются возможность массовых под­
счетов и простота замеров, гарантирующие объективность результатов.

Распределению кольцевых структур Луны посвящено более 70 работ, 
неполный перечень которых мы сочли нужным привести в библиографи­
ческих целях. П. Фаут (Faut, 1907), автор одного из самых ранних иссле­
дований, установил, что количество кратеров возрастает по гиперболе по 
мере уменьшения их размеров. Анализируя его материалы, Т. Л. Мак­
дональд (Mac Donald, 1931а, Ь) вывел формулу этой зависимости, показав, 
что она является степенной. Ж. Юнг (Young, 1931, 1933) выяснил, что ко­
личество кратеров крупнее 10 км обратно пропорционально квадрату их 
диаметра, а А. Пальм и Р. Г. Штром (Palm, Strom, 1963) установили это 
и для более мелких кратеров (рис. 1). Особенно важны работы Р. Б. Бол­
дуина (Baldwin, 1949, 1964, 1965), который рассчитал связь размеров кра­
теров ударного происхождения с энергией образующего их удара и часто­
той их встречаемости. Изучены также закономерности распределения кра­
теров по поверхности Луны (Goodacre, 1936; Boneff, 1956, 1957; Arthur, 
1950, 1954; Sadil, 1954; Opik, 1960; Kreiter, 1960; Me Gillem, Miller, 1962; 
Dodd, Salisbury, Smalley, 1963; Fielder, 1965, и др.).

Закономерности распределения кратеров, во-первых, по поверхности и, 
во-вторых, по диаметрам использовались для доказательств экзогенной — 
метеоритной гипотезы их происхождения (Вегенер, 1923; Opik, 1960; Ста­
нюкович и Бронштэн, 1960; Shoemaker, 1962; Gault, 1966; Shoemaker a. oth., 
1966, и др.)* Одним из аргументов в пользу метеоритной гипотезы авторы 
этих работ считали равномерность возрастания количества кратеров по 
мере уменьшения их диаметров, а отклонения относили за счет случай­
ности (Markus, 1964, 1966).

Сторонники эндогенных гипотез связывают образование большинства 
кольцевых структур Луны с извержениями магмы и тектоническими дви­
жениями (Хабаков, 1949, 1960). Они указывали на неравномерность и яв­
ную тектоническую обусловленность распределения кратеров на поверх­
ности Луны, справедливо считая их важным аргументом в пользу разви­
ваемых ими представлений (Boneff, 1956, 1957; Бонев, 1963, 1965; Sadil, 
1954; Dodd, Salisbyry, Smalley, 1963; Шемякин, 1965; Каттерфельд, 1965; 
Simpson, 1966, и др.).

Распределение кратеров по относительным возрастам проанализировал 
В. К. Хартман (Hartmann, 1964). Он показал, что если крупные кратеры 
разных возрастов встречаются примерно одинаково часто, то количество 
мелких кратеров уменьшается с увеличением их возраста. Это явление он 
связывал с незначительным действием эродирующих лунную поверхность 
процессов, меняющим распределение лишь мелких структур.

Не принесли решения вопросов о происхождении кольцевых форм Лу­
ны и крупномасштабные фотографии, снятые советскими и американскими 
космическими аппаратами: более мелкие, чем кратеры, кольцевые струк­
туры — лунки, воронки, ямки и т. д. своей морфологией скорее свиде­
тельствуют об их ударном происхождении. Эту особенность сторонники 
метеоритной гипотезы распространили и на более крупные формы — 
вплоть до морей. Статистика кольцевых структур, выявленных на фото­
графиях Рейнджер VII, VIII, IX, приведена во многих, в основном аме­
риканских, работах последних трех лет: Baldwin, 1964, 1965; Brinkman, 
1966; Cameron, 1965; Collins, 1965, 1966; Collins, Smith, 1966; Cross, 1966; 
Gault, Quaide, Oberbeck, 1966; Hartmann, 1966; Miller, 1965; O’Keefe, 1965; 
Rennilsona. oth., 1966;Shoemaker, 1965;Shoemaker a. oth., 1966,и др.(рис.2)



1. Распределение количества крате­
ров в зависимости от их диамет­
ров по телескопическим наблю­
дениям
А — по Р. Б. Болдуину (Bold- 

win, 1964) и
Б — по Р. Т. Доду и др. (Dodd, 

Salisbyry, Smalley, 1963) 
По вертикали — количество 
кратеров на 1 км2, по горизон­
тали — диаметры кратеров, км

Нам кажется, что существование различных, порой непримеримых 
взглядов на образование кольцевых структур Луны не случайно: может 
-быть, оно свидетельствует о разном происхождении структур разного типа. 
Окончательное решение этих противоречий дадут непосредственные ис­
следования и детальный морфологический анализ, хотя чрезмерно 
решительные аналогии структур Луны и Земли легко могут приве­
сти к недоразумениям. Как дополнение к морфологическим наблюде­
ниям для создания классификации кольцевых структур Луны необхо­
димы статистические исследования. Авторами были произведены подсчеты 
количества кольцевых форм различных диаметров (результаты приводят­
ся в таблице). Использовались разномасштабные карты и фотографии, на 
каждой из которых видны кратеры определенного интервала диа­
метров.

Распределение и размеры морей рассчитаны по «Фотокарте видимого 
полушария Луны» (1967) и «Глобусу Луны» (1964), при этом мы брали 
средние диаметры каждой структуры.

Распределение и размеры различимых в телескоп кратеров взяты из 
каталогов Аризонского университета (Arthur a. oth., 1963—1966) и 
картотеки Астрономического института им. П. К. Штернберга. Крупные 
кратеры учтены по всему видимому диску, а мелкие — лишь на морской 
поверхности его центральной части.

Распределение и размеры кольцевых структур от 3 км до 1 м на поверх­
ности лунных морей подсчитаны по снимкам и картам Рейнджера VII 
(1967) и проверены по снимкам Рейнджера VIII и IX.

Распределение и размеры кольцевых структур менее 1 м подсчитаны по 
материалам Луны-9 (Первые панорамы..., 1965) и дополнены материалами 
Луны-13, Рейнджера IX, Сервейера. Всего учтено свыше 4000 кольцевых 
структур, сведенных в таблицу.



Диаметр,
км

N п

II

N

0,000108

0,000118

0,000130

0,000153

0,000165

0,000200

0,000216

0,000235

0,000260

0,000285

0,000306

0,000330

0,000370

0,000400

0,000432

0,000470

0,000520

0,000570

0,000612

5 111000

4 89000

5 111 000
0,000142

0,00067

0,00073

0,00081

5 111 000

4 89 000

6 136 000
0,000185

4 89 000

0,00086

5 111000

4 89 000

3 66 500

0 О

3 66500

2 44500

2 44 500

2 44 500

0 О

3 66 500

2 44500

1 22 200

2 44 500

О О

3 66 500

О О

1 22 200

4 1100

270

3 830

270

30 8 320

13 3 600

832

11 3 050

40 И 100

20 5 570

15 4190

26 7 220

14 Проблемы геологии Луны

Диаметр,
I II III

км
N п N п N п

0,00095
3 66 500 21 5 840

0,00105
1 22 200 6 1 660

0,00113
о 0 20 5 570

0,00122
1 22 200 15 4190

0,00135
2 44 500 27 7 500

0,00145
1 22 200 7 2 000 з 38

0,00163
\ 22 200 2 557 1 13

0,00173
\ 22 200 15 4 440 5 64

0,00190
22 200 t; 1390 14 178

О 00910
о

0 0 к 1390 0 0

0,00225
о

0 0 з 38
0,00244

7 1995 10 126
0 ПП970U,UU£ /и

2 557 2 28
0,00290

5 1390 17 230
0,00325

1 270 8 102
0,00346 “ “

2 557 6 77
0,00380

0 0 28 360
0,00420

__ } 0 557 6 77
0,00450

ш

\ 270 10 126
0,00488

2 557 31 399
0,00535

0 0 16 215
0,00575

1 270 27 349
0,00645

1 270 3 38
0,00692

0 0 13 163
0,00750

— — 0 0 12 152

209



Диаметр, км
ш IV

N п N п

0,00825
4 51 — —

0,00895 4 51 — —

0,00976
9 115 21 2,56

0 ,0107 5 64 24 2 ,9 2

0,0117
0 0 СЛ О О

0 ,0129 0 0 42 5 ,13

0 ,0138 0 0 85 10 ,40

0,0150 2 2 8 ,5 63 7 ,67

0,0165 2 2 8 ,5 36 4 ,3 8

0 ,0179
1 1 2 ,6 57 6 ,4 9

0,0196 0 0 36 4 ,3 8

0,0213 1 1 2 ,6 57 6 ,4 9

0,0233 3 38 12 1 ,4 7

0,0254 1 12 ,6 И  1 ,35

0,0277 1 1 2 ,6 17 2 ,0 7

0,0301 0 0 6 0 ,7 3

0,0329 0 0 5 0 ,61

0,0359 0 0 5 0 ,61

0,0392 — — 14 1 ,71

0,0427 — — 6 0 ,7 3

0 ,0466 — — 6 0 ,7 3

0 ,0508 —  — 14 1,71

0 ,0554 — — 9 1 ,0 9

0,0602 — — 4 0 ,4 9

Диаметр, кл*
IV V

N п N п

0,0658
8 0 ,9 8  1 — —

0,0718
3 0 ,365 — —

0,0783
3 0 ,3 6 5 — —

0,0853
7 0 ,8 5 0 — —

0,0931
3 0 ,365 — —

0,102
2 0 ,2 4 0 — —

0,110
2 0 ,1 5 0 — —

0,121
7 0 ,5 2 6 — —

0,131
7 0 ,526 — —

0,143
0 0 — —

0,156
2 0 ,1 5 — —

0,170
1 0 ,075 — —

0,186
5 0 ,3 7 6 — —

0,203
3 0 ,2 2 6 27 0 ,0 5 8

0,221
4 0 ,3 0 0 55 0 ,134

0,241
4 0 ,3 0 0 29 0 ,071

0 ,263
2 0 ,1 5 20 0 ,0 4 9

0 ,287
2 0 ,1 5 34 0 ,0 8 2

0,312
2 0 ,1 5 23 0 ,0 5 6

0,341
0 0 35 0 ,0 8 5

0,372
0 0 36 0 ,0 8 8

0 ,406
— — 17 0 ,0 4 1

0 ,443
— — 17 0 ,041

0 ,4 8 2
— — 15 0 ,0 3 6

0 ,526
— — 10 0 ,0 2 4



Диаметр,
У VI VII

км
N п N п N п

0 ,574
6 0 ,014 129 0 ,0027 — —

0 625
4 0 ,0 0 9 48 0 ,0 0 1 0 — —

0,682
5 0 ,012 142 0 ,0030 — —

0,745
4 0 ,0 9 287 0 ,0061 — —

A  Q 4 Q11,010
1 0 ,002 69 0 ,0 0 1 4 — —

0 ,885
3 0 ,0 0 7 266 0 ,0 0 5 6 — —

0 ,965
1 0 ,0 0 2 51 0 ,0011 — —

1,05
2 0 ,0 0 5 41 0 ,00086 — —

1,15
— — 26 0 ,00055 — —

1,25
— — 42 0 ,000882 — —

1,37
— — 34 0 ,000749

1,50
— — 48 0 ,00109 — —

1,63
— — 19 0 ,00040 — —

1,77
— — 21 0 ,00045 — —

1,93
— — 32 0 ,000676 2 0,0000009

2 ,12
— — 3 0 ,000063 5 0,0000022

2,31
— — 4 0,000084 12 0,0000054

2 ,50
— — 13 0,000272 22 0,00001

2 ,7 3
— — 5 0,000105 19 0,0000086

2 ,9 7
— — 3 0,000063 60 0,000027

3 ,2 4
— — 3 0,000063 73 0 ,000033

3 ,5 3
— — 0 0 146 0 ,000066

3,87
— — 4 0,000084 90 0,000041

4 ,24
— — 1 0,000021 53 0,000024

4 ,61
— — 1 0.000021 67 0,0000301

Диа- VI VII
метр,

км N п N п

5 ,00
3 0,000063 43 0 ,000019

5 ,45
1 0,0000213 34 0 ,000015

5,94
0 0 25 0,0000112

6 46
2 0,000049 36 0 ,0000162

7,06
0 0 37 0,0000168

7 ,70
1 0,0000213 13 0 ,0000058

8,41
—  — 23 0 ,0000104

9 ,1 8
— — 20 0 ,000009

10,00
— — 19 0 ,0000086

10,90
— — 14 0,0000063

11 ,90
— — 14 0 ,0000063

13,00
— — 14 0,0000063

14,10
—  — 6 0,0000027

15,40
— — 9 0,0000040

16 ,90
— — 7 0,0000032

18,40
— — 6 0,0000027

20,00
— — 8 0,0000036

21 ,80
— — 10 0,0000045

23 ,80
— — 9 0,0000040

25 ,00
— — 7 0,0000032

28 ,30
— — 8 0,0000036

30 ,80

— — 7 0,0000032
33 ,60

— — 7 0,0000013
36 ,60

3 0,0000013



YII VIII IX

КМ
N п N п N п

Aft 0 1
5 0,0000023 I 29 0,00000135 — —

4 3 ,6
7 0 ,0000033 38 0,00000200 . — —

4 7 ,6
2 0 ,0000009 33 0,00000173 — —

51,9
4 0 ,0000018 38 0,00000200 — —

56,6
4 0 ,0000018 22 0,00000116 — —

6 1 ,6
4 0 ,0000018 35 0,00000184 — —

6 7 ,2
1 0,0000004 25 0,00000131 —  —

7 3 ,4
0 0 27 0,00000142 — —

8 0 ,0
2 0,0000009 36 0,00000189 — —

87 ,2
2 0 ,0000009 28 0,00000147 — —

95,1
0 0 17 0,00000089 — —

104
1 0 ,0000004 21 0,00000111 — —

113
22 0,00000116 — —

124
9 0,00000047 — —

135
14 0,00000074 — —

147
— — 5 0,00000026 2 0,00000011

160
6 0,00000032 0 0

174
4 0,00000021 0 0

190
2 0,00000011 0 о

209
—

2 0,00000011 5 0 ,00000026
227

”  —

3 0,00000016И  0,00000005
247

—

— — 1 0,00000005
269

— — 1 0,0000000!3 3 0,00000016
294

1 0,000000015 1 0,00000005
320

--- ---

— — — — 1 0,00000005

Диаметр,
IX

км
N П

349
1 0,00000005

380
3 0,00000016

415
0 о

453
1 0,00000005

494
1 0,00000005

539
0 о

588
2 0,00000011

640
0 0

698
0 0

730
0 0

830
1 0,00000005

906
0 0

988
0 0

1080
0 0

1180
1 0,00000002

1260
. 0 0

1400
. 0 0

1520
- 0 0

1660
- 1 0 00000002

1810
X V у VVVv'-'V/VbJ



Диаметр,
км

Зона морей (Океан Бурь, моря 
Дождей, Холода, Ясности, Спо­
койствия, Облаков, Влажности) 2850
Океан Бурь с прилежащими мо­
рями 1740
Море Дождей 1150
Море Спокойствия 990
Центральная часть Моря Дождей 900
Северное кольцо Моря Дождей 810
Море Ясности 620
Залив Росы 590
Море Изобилия, центральная 
часть (?) 550
Море Ясности 450
Море Облаков (?) 430

Море Кризисов (?)

Диаметр,
км

420
Море Нектара 410
Море Южное (?) 410
Море Влажности 360
Море Познанное 350
Море Смита 300
Залив Радуги 290
Море Паров 270
Море Волн 230
Залив Зноя 225
Море Краевое 225
Море Гумбольдта 200
Море Пены 160
Озеро Смерти 160

Так как связь количества кратеров и их размеров степенная, то графи­
ки построены в билогарифмическом масштабе. Все кольцевые структуры 
объединены в группы с логарифмически равноотстоящим (равномерным) 
интервалом группирования, и рассчитан среднелогарифмический диаметр 
структур (d) для каждого интервала группирования, по формуле

а ) ig d
\ g d n - l g d n+1

2

где lg dn и lg <in+1 — границы интервала группирования.

П р и м е ч а н и е  к т а б л и ц е
I — Луна-9 (Первые панорамы..., 1966), масштаб 1: 40,  площадь

0,000045 км2;
I I — Рейнджер VII, карта 5, 2 врезки, масштаб 1 : 350, площадь 0,0036 км2;

Ш  — Рейнджер vll* карта 5, масштаб 1 : 1 000, площадь 0,0789 
IV — Рейнджер VII, карта 4, масчттаб 1 : 10 000, площадь 8,227 к.н*, для кратеров 

более НО м — 13,35 км2;
V — Рейнджер VII, карта 3, масштаб 1 : 100 000, площадь 713,15 км2;

VI — Рейнджер VII, карта 2, масштаб 1 : 500 000, площадь 47 500 км2;
V II  — Каталоги (Arthur a. oth., 1963 — 1966) на морях центральной части

видимого диска, площадь 2  2 2 0  0 0 0  км2;
VIII — цирки и кратеры по всему видимому диску, площадь 19 000 000 км2;

IX — структуры типа морей, диаметром менее 1000 км, по всему видимому диску, 
площадь 19 000 000 км* и структуры более 1000 км по всей 
поверхности Луны, площадь 38 000 000 км2.

Буквами обозначено: N  — количество кольцевых структур на данном участке* 
п — их количество на 1 км2.



шт/км2

2 .  Распределение количества кольцевых структур в зависимости от их 
диаметра по Ю. М. Шумэкеру (Shoemaker, 1966)
А — по А. Пальму и Р. Ж. Штрому (Palm, Strom, 1963) и 

„ Б — по Ж. Юнгу (Young, 1933).
По вертикали — количество кратеров на 1 кмг, по горизонтали — диа­
метр кратеров



Если почти все авторы предшествовавших работ брали весьма большой 
интервал группирования (равный lg 2), позволявший получать достоверные 
результаты на малом объеме материала, то мы благодаря большому коли­
честву измеренных структур могли уменьшить этот интервал группирова­
ния в несколько раз. На рис. 3 показаны распределения телескопиче­
ских форм в центральной части лунного диска, построенные по каталогам 
(Arthur a. oth., 1963—1966) с интервалом группирования Vie lg 2; Vs lg 2 
и lg 2. На каждой кривой хорошо видно, что общая тенденция — 
увеличение количества кольцевых структур с уменьшением диаметра — 
осложнена рядом деталей, поиски и анализ которых и являлись задачей 
исследования: конечно, эти детали лучше заметны при минимальном 
интервале группирования. Хотя крупных, видимых в телескоп кра­
теров было проанализировано много, мелких кольцевых структур про­
анализировано недостаточно, и все дальнейшие работы проводились 
для большей надежности лишь с интервалом группирования V8 lg 2. Тем 
не менее эта величина в 8 раз меньше, чем в опубликованных работах.

Количество кольцевых структур с выбранным интервалом группиро­
вания V8 lg 2 подсчитано для отдельных участков лунной поверхно­
сти разного масштаба (таблица, рис. 4). Для того чтобы распределение 
различных по диаметру кольцевых структур на разных по площади уча­
стках можно было бы сопоставлять, пересчитано количество их на 1 км2. 
Эта величина, предложенная Р. Б. Болдуином (Baldwin, 1949), отражает 
вероятность присутствия структур на единицу поверхности и удобна для 
вычисления суммарной площади, занимаемой структурами.

Построенные графики связи количества кольцевых структур и их диа­
метра (рис. 5) в первом приближении мало отличаются от графиков, по­
строенных другими исследователями. Однако кривую распределения мож­
но, несомненно, разделить на две части: левая, крутая, отражает распре­
деление кольцевых структур диаметром от 200 км до 10 см, а правая, по­
логая, соответствует распределению морей. Сходный двучленный характер 
имеет график распределения частиц при первых стадиях дробления, 
который проанализирован математически (Филиппов, 1961). Это совпаде­
ние, может быть, не случайно и отражает сходство процессов дробления 
и структурообразования на поверхности планеты, что, возможно, даст путь 
к аналитическому решению этой задачи.

Правая, почти горизонтальная часть кривой отражает распределение 
структур первого типа — морей и океанов. Эти обширные области, легко 
различимые в телескоп и даже простым глазом, отличаются ровным дном, 
видимо заполненным в результате грандиозных трещинных излияний 
эффузивами основного состава. Края их обычно очерчиваются береговой 
Кордильерой с крутым уступом в сторону моря, образованным системами 
дугообразных разломов. Часто структуры этого типа соприкасаются и на­
кладываются, и тогда край их образован серией дуг, как это, например, 
наблюдается в северной части Моря Дождей. Если допустить, что величина 
структуры в какой-то мере отражает глубину ее заложения, то, по-види­
мому, образование гигантских морских проседаний и заполнение их ба­
зальтом связаны с самыми глубокими и самыми крупными магматически­
ми очагами Луны или слоем типа астеносферы Земли.

Левая, крутая, часть графика, которая отражает распределение коль­
цевых структур менее 200 км, имеет принципиально иной характер. 
В первом приближении она может быть аппроксимирована наклон­
ной. Если п — количество структур данного интервала группирования на



3. Распределение количества кратеров в морях центральной 
части видимого диска Луны в зависимости от диаметров 
подсчитанных. с разным интервалом группирования
По вертикали — количество кратеров на 1 по гори­
зонтали — диаметры кратеров.
Интервалы группирования кривых: 1 — Vie lg 2; 2 —
V, lg 2; 3 — '/< lg 2

QJ 1 10 100m 1 10 100 1000km

4. Количество кольцевых структур разных диаметров для отдель­
ных участков лунной поверхности (неодинаковой площади) 
по различным материалам
I — Луна-9;
II—VI — Рейнджер-YII;
VII , VIII — каталоги кратеров (см. таблицу)



10*

5. Количество кольцевых структур на еди- 
иицу поверхности Луны в зависимости, 
от диаметров (прямая — осреднение в 
первом приближении)

По вертикали — количество кольцевых.
структур на 1 км2, по горизонтали__
диаметры кольцевых структур

он ЮО'м 10000т1 10 1 10 100



1 км2, R — радиус Луны (1740 км), 4яR2 — площадь Луйы, d — средне­
логарифмический диаметр данного интервала группирования, то при ло­
гарифмически равномерном группировании связь количества кольцевых 
структур и их диаметра будет описываться формулой

(2) Ign -inR 2 =  — 2(lgd — Igi?) — lg 30 =  lg -^ - — 1,5.

Отсюда количество кольцевых структур данного интервала группиро­
вания на 1 км2

(3) R2 -  1
” ~30-<^-4лЯ 2 377-d2 '

Естественно, что п возрастает в случае увеличения интервала группи­
рования. Из формул (2, 3) следует, что при равномерном логарифми­
ческом группировании количество кольцевых структур на Луне обратно 
пропорционально квадрату их диаметра. Эту закономерность впервые 
вывел для телескопических кратеров Ж. Юнг (Young, 1933, 1940); 
А. Пальм и Р. Г. Штром (Palm and Strom, 1963) получили ее для кра­
теров более 1 км, а Е.М. Шумэкер (Shoemaker a. oth., 1966), Р. Ж. Кол­
линз и Б. Г. Смит (Collins, Smith, 1966) и другие по снимкам Рейндже­
ров вывели ее для мелких лунок.

Следует заметить, что распределение повторяемости землетрясений по 
энергии и магнитуде (Gutenberg, Richter, 1954; Ризниченко и др., 1960) 
и распределение космической материи по массе (Dubin, Me Cracken, 1962) 
сходны с распределением кратеров по диаметрам. Поэтому сходство рас­
пределений эндогенных (энергия землетрясений) и экзогенных (масса ме­
теоритов) процессов с распределением кольцевых структур в первом при­
ближении не позволяет судить о генезисе последних. Наоборот, этот факт 
указывает на внешнее сходство по крайней мере всех трех процессов, 
а скорее всего,— на единство распределения природных явлений.

Если площадь (s), занимаемая одним кратером диаметра d, равна

го суммарная площадь (S), занимаемая всеми кратерами взятого интервала 
группирования (Vs lg 2), на 1 км2 будет

(5) S = n s  =  й о т  • Т - =  Ш  =  ° ’0021 км* =  const’

Таким образом, при равномерном логарифмическом интервале группи­
рования в первом приближении, допускающем справедливость формул 
(4, 5), суммарная площадь, занимаемая кольцевыми структурами в пре­
делах одного интервала группирования, постоянна и составляет 0,21% 
морской поверхности. Интересно, что суммарная масса метеоритов с по­
стоянным логарифмическим интервалом группирования тоже как будто 
постоянна (Dubin, Me Cracken, 1962).

Однако при более детальном анализе выясняется, что в действительности 
распределение кольцевых структур не совсем соответствует рассчитанной



*6 . Отклонения распределения кольцевых структур от усредненной прямой графика рис. 5 (коси­
нусоида — осреднение во втором приближении)

По вертикали — суммарная площадь кратеров данного диаметра, приходящихся на 1 кмг, 
по горизонтали — диаметры кратеров

прямой. Если построить график отклонений от нее реальных значений 
частоты кратеров (д') (рис. 6, 7),то в первую очередь выделяются кольцевые 
лунные моря — структуры диаметром более 200 км. Распределение же 
структур диаметром менее 200 км имеет периодический характер и доволь­
но хорошо описывается косинусоидой, период которой (Т) равен 8 lg 2, 
а амплитуда (Л) близка 2 lg 2:

(6) lg гг' =  А ■cos [у 5 (lg R  — lg d) +  <p] =  — 0,6 cos (j^-lg - j )
ИЛИ

(7) n =  10—0 , 6  cos

Реальная кривая несколько отличается от подобранной симметричной 
косинусоиды: по-видимому, точнее описывать распределение будет асим­
метричная косинусоида с более пологим левым и более крутым правым 
склонами. Это видно на графике отклонений от косинусоиды (рис. 8) 
для структур диаметром приблизительно 1 км и 2 м.

Суммарная площадь, занимаемая кольцевыми структурами для каж­
дого интервала группирования, была бы постоянна, если бы их распре­
деление отвечало только формулам (2) и (3). Но отклонения их количеств, 
описанные формулами (6) и (7), также являются и отклонениями площади, 
занимаемыми кольцевыми структурами. Поэтому во втором приближении 
суммарная площадь, занимаемая кольцевыми структурами на 1 км2, 
будет

(8) lg S -S ’ =  lg 0,0021 -  0,6 cos lg 4 ]
ИЛИ

(9) S -S ' =  0,0021-10-0,e 003 f e ' lg_̂ .

На рис. 6 и особенно на рис. 7, где по вертикали отложена площадь, 
-занимаемая кольцевыми структурами в нормальном масштабе, хорошо 
,видно, что существуют устойчивые, характерные размеры структур,



которые широко распространены; особенно четко выражены их размеры, 
соответствующие минимумам косинусоиды. Сравнивая фотографии поверх­
ности лунных морей разных масштабов, например серии снимков Рейнд­
жер VII,  VIII и IX, также легко заметить несколько разных типов распро­
странения кольцевых структур: на снимках одного масштаба кольцевые 
структуры определенных интервалов группирования занимают лишь не­
большую часть — десятые доли процента, а на снимках другого масштаба 
кольцевые структуры уже иных величин занимают гораздо большую часть 
территории — до единиц процентов. Похожие по распространенности 
кратеров разные интервалы группирования соответствуют сходным по 
фазе участкам косинусоиды.

Размеры структур, соответствующие максимумам косинусоиды, по-ви­
димому, типичны для поверхности Луны и поэтому их целесообразно поло­
жить в основу классификации структур Луны. Естественно думать, что 
такая классификация будет отражать их генезис. Таким образом, среди

7. Суммарная площадь, занимаемая кольцевыми структурами различных диаметров на 1 к л 2. 
Вертикальный масштаб нормальный
По вертикали — суммарная (площадь, приходящаяся на (1 кмг\ по горизонтали — диаметры 
кратеров



структур диаметром менее 200 км выделены три класса, соответствующих 
трем максимумам косинусоиды: 1-й класс — кратеров, 2-й класс — лунок 
и 3-й класс — воронок и ямок. Ниже мы попытаемся обосновать реаль­
ность существования выделенных классов с геологических позиций.

1- й класс — цирков и кратеров — объединяет видимые в телескоп 
структуры диаметром от 200 до 6,5 км. Наиболее распространены кратеры 
от 200 до 60 км, занимающие свыше 1 % морской поверхности для каждого 
интервала группирования, в отличие от меньших кратеров, занимающих 
до 0,1 % морской поверхности. Кратеры имеют четко выраженный кольце­
вой гребень и глубокую центральную впадину, нередко заполненную, 
особенно у древних кратеров, проникшими из морских районов породами. 
Кратеры обычно окружены выбросами, а у молодых структур — системой 
расходящихся лучей. Выбросы образованы при взрывах, сопровождав­
ших образование цирков и кратеров. По-видимому, эти структуры есть 
результат извержения магмы и проседания участка поверхности. Если 
допустить, что размеры вулкано-тектонических структур связаны с раз­
мерами очагов, то можно думать, что кратеры, являющиеся, как и моря, 
вулкано-тектоническими структурами, связаны с более локальными маг­
матическими очагами, расположенными в иных тектонических зонах, чем 
региональные магматические очаги, с которыми связано образование морей.

2- й класс — лунок — по определению А. В. Хабакова (1949), охваты­
вает кольцевые структуры диаметром менее 5 км. Д. У. Дж. Артур (Arthur, 
1954) также выделил в особую группу телескопические структуры менее 
17 км. Мы относим к классу лунок кольцевые структуры от 6,5 км до 30 м; 
наиболее распространены формы диаметром от 700 до 280 м , занимающие 
1 % морской поверхности для каждого интервала группирования. Лунки 
характеризуются обычно отсутствием или малым объемом выброшенного 
вещества и малозаметным проседанием относительно окружающей местно­
сти. Возможно, лунки являются небольшими вулканами, часть которых 
имеет, несомненно, паразитический характер, а другие — как бы трас­
сируют линии разломов; лунки могут быть также результатом разовых 
извержений, а возможно, возникли при обрушении пород над подводящими 
каналами и пустотами Вероятно, часть лунок образовалась при ударе 
метеоритов и вулканических бомб, выброшенных при извержениях.

3- й класс — воронок и ямок, описанных по панорамам Луна-9 и 13 
(Первые панорамы..., 1965) и по последним снимкам Рейнджера IX (1966). 
К ним относятся структуры диаметром от 30 м до 10 см; наиболее харак­
терны структуры от 2 м до 20 см. Это структуры разного облика, разли­
чающиеся формами (конус, полусфера и т. д.) и крутизной склонов. Кроме 
ударных ямок, которые, наверное, наиболее распространены, возможны 
ямки, возникающие при обрушении вещества над небольшими пузырями, 
пустотами или подводящими каналами. Вероятно, эти структуры связаны 
с верхним, наиболее рыхлым, из слоев — коркой; мощность ее тогда колеб­
лется в пределах до 10—20 м. Она определена в 3—10 м радиофизическими 
методами (Троицкий, 1965). Может быть, по частоте и диаметру структур
3-го класса в разных участках можно судить о толщине этого слоя.

После аппроксимирования распределения по косинусоиде, т. е. со вто 
рой степенью приближения, график приобретает вид ломаной (рис. 8), на 
которой кроме обсуждавшихся отклонений видны более мелкие колебания 
распределения кольцевых структур.

Отклонения в распределении напоминают случайные: подобные колеба­
ния могут быть найдены и в чередовании слоев осадочных пород и, напро-
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8. Отклонения распределения кольцевых структур по диаметрам от косинусоиды (осреднение 
в третьем приближении)
По вертикали — отклонения в гит/км2, по горизонтали — диаметры

тив, в цифрах телефонного справочника (Zeller, 1964). Для подтверждения 
периодичности, а не случайности необходимы дополнительные данные. 
В данном случае колебания были детально проанализированы для струк­
тур типа морей и для телескопических кратеров: в этой области они ста­
тически обоснованны; для более мелких структур требуются дополнитель­
ные материалы и точные измерения.

По-видимому, именно эту неравномерность в распределении кратеров 
заметил Г. Г. Тюрк (1924), отметивший, что особенно много кратеров диа­
метром 25—35 км и, наоборот, очень мало — 40—50 км. Ж. Юнг (Young, 
1940), рассматривая гистограмму размеров кратеров, отметил незаконо­
мерное повышение их количества для диаметров 21, 32, 40 и 56 км. С его 
наблюдением согласился и Ф. Джильберт (Gilbert, 1961). М. М. Шемякин 
(1965), изучая цепочки кратеров, показал, что в этих образованиях, кото­
рые он справедливо приурочивает к кольцевым разломам, наблюдается 
строгое соответствие расстояний между центрами кратеров, а также меж­
ду диаметрами кратеров в составе одной цепочки, которое отвечает геомет­
рической прогрессии с коэффициентом ]/^2 (Шемякин, 1965). Сходную 
зависимость высоты конуса вулкана от его положения в вулканической дуге 
показал для Земли В. Г. Кузнецов (1965). Анализ кривой распределения 
кольцевых форм с третьим приближением позволяет считать несомненным 
существование цикличности с периодом V2 lg 2 для морей и кратеров 
и возможным для структур 2-го и 3-го классов. Эта цикличность отклоне­
ний количества кольцевых структур от косинусоиды (6) и (8) — (п )• 
а также отклонения в занимаемой ими площади — (S" ) могут быть описа­
ны новой косинусоидой, период которой (Т) равен г/2 lg 2, а амплитуда. 
(А) близка к lg 2: 10

(10) lg n" =  A cos (lg R  — lg d) +  <p] =  0,3 cos • lg -£)



или

(11) n ' =  100,3 COS С  • lg -5 - )  I '0,076 d  /

Размер наиболее распространенных, устойчивых кольцевых структур бу­
дет

( 12) ^ т а х  =  (у2)к  ’

где к — простые целые числа (1, 2, 3...) — порядок диаметров кольцевых 
структур, a R — радиус Луны.

Кольцевых структур, отвечающих формуле (12), не только больше, но 
они более четко выражены морфологически: моря очерчены Кордильерами* 
а кратеры — высоким валом. Промежуточные по размерам структуры 
имеют расплывчатые очертания, берега их «подтоплены», как, например* 
у морей Влажности и Южного, или они состоят из нескольких соприка­
сающихся кольцевых форм, как моря Изобилия и Спокойствия. Сказанное 
справедливо не только для молодых, но и для древних структур. Таким 
образом, можно говорить об устойчивости структур, соответствующих 
периодичности, выраженной не только формулами (6) и (7), но и форму­
лами (10) и (И).

Укажем примеры морей и талассоидов на обеих сторонах Луны, ти­
пичных по размерам для ее поверхности и отвечающих периодичности 
(10, И).

1. R
(У 2 )°

2. R
( V 2 ) 1

3. R
( V 2 ?

4. R
( У"2)а

5. R
(У  2)4

6. R
( У 2 ) 5

7. R
(У 2 )6

8. R
( У  2)7

9. R
( У  г)6

(1740 км)  — Океан Бурь с окрестностями.

(1260—1180 к м )  — Море Дождей (1150 км) и Море Нектара в алтай­
ское время (около 1200 км,  по А. В. Хабакову,. 
1949).

(906—830 км) — внутреннее кольцо Моря Дождей, ограниченное вну­
тренней Кордильерой.

(640—588 км)  — Море Ясности и Залив Росы.

(453—415 км)  — моря Кризисов, Нектара и Облаков, талассоиды 
Королев и Чебышев.

(320—294 км) — моря Познанное, Смита, Залив Радуги, кратер Бэйа.

(227—209 км)  — моря Волн, Гумбольдта, Краевое, Залив Зноя, 
внутреннее кольцо талассоида Королев, кратеры 
Галлу а, Жансен, Клавий, Цандер, Шиккард.

(160—147 км) — Море Пены, Озеро Смерти, кратеры Деларнэ, Ла­
гранж, Маджини, Лонгомонтан, Лоренц, Мендель, 
Хоммель, Шиллер, Эддингтон.

(113—104 км)  — кратеры Бальмер, Казатти, Катарина, Ксенофон,.
Ложенталь, Метон, Оронций, Паскаль, Пиаци,. 
Питат, Платон, Пурбах, Регимонтан, Рентген,. 
Ренсольд, Риман, Сокробоско, Саут, Скотт, Фи­
липс, Шейнер.



Сейчас не совсем ясна причина такой периодичности в распределении 
♦кратеров. В. В. Пиотровский (1959, 1963), под влиянием исследований 
которого и была поставлена настоящая работа, установил сходную ди­
скретность распространения структур на поверхности Земли. Он пишет 
(1964, стр. 291), что рельеф Земли формируется под действием различных, 
в основном периодических, колебаний, пропорциональных размерам 
Земли и связанных с ее физическими свойствами. При изучении этих коле­
баний, «волн», особое внимание следует обратить на возможное их сум­
мирование и явления резонанса. Он считает, что «общий морфометриче­
ский ряд форм рельефа и тектонических структурных форм является циф­
ровым выражением общей закономерности, прослеживающейся в природе, 
выраженной в малых и больших формах рельефа и в тектонических струк­
турах экзогенного и эндогенного происхождения» (стр. 291). Можно 
добавить, что мощность сейсмических колебаний, распространяющих­
ся при землетрясении, меняется неравномерно по мере изменения их 
частоты; периодичность чередования мощных и маломощных частот по­
стоянна для разных землетрясений и определяется собственными колеба­
ниями планеты (Пресс, 1967). Так, что Земля при землетрясении ведет 
>себя подобно настроенному звучащему телу.

Таким образом, статистический анализ распределения молодых коль­
цевых структур позволяет высказать некоторые предположения о строе­
нии Луны и ее поверхности.

1. Количество кольцевых структур на единицу морской поверхности 
зависит от радиуса планеты и квадрата диаметра структуры; оно описы­
вается уравнением, состоящим из трех членов, каждый из которых выра­
жает последовательную степень приближения:

(13) lg п +  lg п' +  lg п" =  2 lg-^- — 1,5 — 4nR2 — 0,6 cos ^  * lg +

+ °’3со5У к ' 1*ч]

2. Часть площади (в процентах или долях поверхности), занимаемая 
кольцевыми структурами определенного диаметра, в первом приближе­
нии постоянна для каждого интервала группирования, с тремя прибли­
жениями она описывается формулой:

Выводы и заключения

или

(14) п п '-п т 377 d2

lg S  +  lg S ‘ +  lg S* =  lg 0,0021 -  0,6 cos • lg 4 ] +
(15)

или



3. Из распределения кольцевых структур в первом приближении хо­
рошо видна разница морей и более мелких кольцевых структур. Левая 
часть кривой свидетельствует об убывании количества структур обратно 
пропорционально квадрату их диаметра. Она сходна с кривой распреде­
ления космической материи по массе, с одной стороны, и землетрясений по 
энергии — с другой.

4. Распределение кольцевых структур во втором приближении периодич­
но и описывается косинусоидой с периодом 8 lg 2 =  lg 256. Ее анализ поз­
воляет разделить кольцевые структуры от 200 км до 10 см на три класса.

5. Существование морей и трех классов более мелких кольцевых струк­
тур позволяет предполагать существование четырех геологических уров­
ней в строении лунной коры, отвечающих, вероятно, слоям с различными 
физическими свойствами. Это предположение, видимо, следует учитывать 
при создании сейсмических и гравитационных моделей Луны.

6. Особенности распределения кольцевых структур в третьем прибли­
жении описываются косинусоидой с длиной волны, равной V2 lg 2. По- 
видимому, они связаны с особенностями возникновения и роста структур 
разных размеров и с законами возникновения и распространения соб­
ственных колебаний планеты. Эта периодичность весьма вероятна для рас­
пределения морей и телескопических кратеров.

Приведенные материалы показывают эффективность морфометрических 
исследований и их статистической обработки и намечают круг вопросов, 
подлежащих дальнейшему разрешению. В первую очередь должны быть 
проведены, с одной стороны, анализ распределения молодых кольцевых 
структур на различных по строению и по возрасту участках и, с другой 
стороны, сравнительный анализ молодых и древних кольцевых структур. 
Особое направление составляет сравнение распределения кольцевых 
структур Луны с их распределением на Земле и Марсе.

При обработке материала помимо авторов подсчеты производили сту­
денты, члены петрографического кружка Московского института нефте­
химической и газовой промышленности им. И. М. Губкина: И. В. Зими­
на, В. К. Кленова, Е. Л. Курбала, Н. А. Матвеева, Г. А. Поликина, 
Е. С. Серебрякова. Результаты работы неоднократно обсуждались с 
В. В. Пиотровским (МИИГАиК), К. П. Флоренским (Институт геохимии 
АН СССР), Я. Я. Каганом (Институт горного дела), Ю. П. Псковским 
ГАИШ). Им всем мы глубоко признательны.
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Сравнение форм лунного рельефа 
с земными вулканическими образованиями

В. Г . Трифонов

Происхождение форм лунного рельефа разные авторы связывают либо 
с космическими, либо с эндогенными процессами. В последние годы все 
более утверждается мнение, что на поверхность Луны действуют обе груп­
пы процессов. Обоснование особенностей и происхождения рельефа Луны 
в результате падений космических тел разного размера приводится 
А. Вегенером, Г. Юри, К. П. Станюковичем и В. А. Бронштэном. Особен­
но подробно теория метеоритного кратерообразования рассмотрена 
Р. Б. Болдуэном (Baldwin, 1965). Серьезные доказательства вулканичес­
кого происхождения многих форм лунного рельефа содержатся в работах 
А. В. Хабакова, К., фон-Бюлова, Дж. Е. Сперра.

По имеющимся данным наземных наблюдений, измерений и фотографий, 
полученных космическими аппаратами, лунный грунт в массе своей со­
стоит из сильно пористых силикатных пород, скорее всего, основного, а 
местами, может быть, ультраосновного состава (Виноградов и др., 1966) 
и в целом обнаруживает наибольшую сходимость характеристик с земны­
ми вулканогенными породами. Для сравнения с формами рельефа Луны 
представляется полезным систематически рассмотреть земные вулканиче­
ские постройки, отмечая особенно подробно те структуры и их элементы, 
которые морфологически сходны с лунными х.

Кратеры, кальдеры, вулкано-тектонические депрессии

Основываясь на многочисленных описаниях и классификациях совре­
менных вулканических структур (Беммелен, 1957; Влодавец, 1947; 
Дэли, 1936; Knebel, 1907; Reck u. and., 1936; Tanakadate, 1930; Williams, 
1941), их можно разделить прежде всего на положительные и отрицатель-

1  Автор приносит благодарность В. В. Коптевой, консультировавшей его по вопросам систематики 
земных вулканических построек.



ные формы. К положительным образованиям относятся щитовые вулканы, 
стратовулканы, пепловые и шлаковые конуса, лавовые потоки и покровы, 
дайки, конуса вязкой магмы, экструзивные купола, куполообразные и 
удлиненные поднятия над скрытыми магматическими телами разной фор­
мы. Основные группы отрицательных вулканических форм — вулканиче­
ские каналы, кратеры, кальдеры и вулкано-тектонические депрессии.

Кратеры — сравнительно небольшие воронки диаметром до 1 км, обра­
зующиеся на конце вулканического канала в результате его расширения 
при извержении. Кратеры обычно сопровождают положительные вулка­
нические формы, т. е. возникают при подъеме уровня магмы в очаге. 
В. И. Влодавец (1947) классифицирует кратеры на одиночные, двойные, 
цепочкообразные, групповые и гнездовые (кратер в кратере). По располо­
жению на вулканическом аппарате различаются центральные и боковые 
(в том числе паразитические) кратеры. К кратерам морфологически 
и генетически близки сравнительно редко встречающиеся эксплозивные 
кальдеры (Williams, 1941). Они крупнее кратеров и появляются на вул­
канических аппаратах в результате особенно крупных эксплозий. При 
одиночной эксплозии может возникнуть маар (рис. 1), воронка диаметром 
до 2 км без большого вала вокруг нее.

В отличие от кратеров, кальдеры представляют собой пассивные формы 
оседания или обрушения, возникающие при понижении уровня и давле­
ния магмы в очаге после извержения или в результате изменения формы 
и объема магмы без ее выхода на поверхность. X. Вильямс (Williams, 
1941) считает наиболее распространенными кальдеры типа Кракатау и ти­
па Килауэа. В первом типе (кальдеры обрушения, по В. И. Влодавцу, 
1947) образование депрессии следует за повторяющимися и обычно крат­
ковременными мощными эксплозиями с обильным выделением газов, пем­
зы и пепла из центрального жерла или группы жерл; обрушение проис­
ходит по коническим трещинам вследствие эксплозивного удаления мате­
риала из магматического очага. Во втором типе понижение уровня магмы 
в очаге и провал вулканической постройки происходят вследствие быстро­
го излияния лав из трещин на краях конуса или внедрения магмы в виде 
даек и силлов. В. И. Влодавец (1947) выделяет как особенно распростра­
ненный тип кальдеры оседания, возникающие при огромном извержении 
газов и пемз, сопровождавшемся излияниями лав преимущественно кис­
лого состава. Более редкими образованиями X. Вильямс считает каль­
деры типа Катмаи, образующиеся при участии ассимиляции пород вулка­
нического аппарата, типа Глен Ко с обрушением по цилиндрическим раз­
ломам, скрытовулканического типа, созданные подземными эксплозиями, 
и разные типы кальдер, возникающие вследствие изменения формы и объ­
ема магматического тела на глубине.

Главными факторами кальдерообразования, по мнению X. Вильямса, 
являются: 1) мощность и механические свойства пород кровли магмати­
ческого очага; 2) форма и размеры очага; 3) скорость выделения магмати 
ческого материала и его объемы, что в значительной мере определяется 
составом, механическими и термодинамическими свойствами магмы, соот­
ношениями очага с зоной ее генерации.

К кальдерам по способу образования близки «конка» (Tanakadate, 
1930) — удлиненная, частью ступенчатая, частью пологая овальная или 
подковообразная впадина рядом с вулканическими аппаратами или между 
ними — и «вулканический прогиб» (Влодавец, 1947)— пологая впадина 
сходных очертаний. В обоих типах структур проседание происходит по-



1 . Маары в долине р. Еловки, Центральная Камчатка (Святловский, 1959)

степенно вслед за многократными извержениями на краях проседающего 
участка.

Крупные кальдерообразные депрессии до 50 км в поперечнике были 
впервые выделены А. Штюбелем (Stiibel, 1901, 1903), который считал их 
естественным концом жизни отдельного магматического очага. Крупные 
депрессии, названные вулкано-тектоническими, описал Р. В. ван Бем- 
мелен (1957, 1963) в районе Борисанского хребта на Суматре. Наибольшей 
среди них является депрессия озера Тоба размерами 100 км х 30 км и глуби­
ной до 450 м. Ее проседание последовало за мощными извержениями газов 
и рыхлого риолитового материала, происходившими на месте депрессии 
и по ее обрамлению. Изометричные и овальные вулкано-тектонические де­
прессии от 15 до 60 км в поперечнике развиты на Северном острове Новой 
Зеландии (Healy, 1964) и на Камчатке (Эрлих, 1966а). Они ограничены 
системами сбросов амплитудой до 500 м .

Разные типы вулканических построек во многих случаях отражают не 
столько особенности питающего очага, сколько разные стадии развития 
вулканического центра. По мнению Э. Н. Эрлиха (1966а, б), крупные каль­
деры и вулкано-тектонические депрессии Камчатки часто развиваются в 
вершинной части щитовых вулканов и щитоподобных вулкано-тектони­
ческих возвышенностей с периклинальным растеканием лав, хотя иногда 
располагаются и на невулканических породах фундамента. «Обычные» 
кальдеры чаще всего представляют собой результат обрушения или осе­
дания стратовулканов. При многократном обрушении кальдеры и вул­
кано-тектонические депрессии нередко оказываются ограниченными 
несколькими концентрическими уступами.

Развитие вулканического центра приводит к осложнению кальдеры(Свят- 
ловский, 1959; Святловский, Эрлих, 1964; Горшков, 1967), В одних случаях 
внутри кальдеры возникает молодой стратовулкан с кратером на вершине 
(рис. 2, 3,см. рис. 11 в «Объяснительной записке...» А. Л. Суханова), новая



кальдера или экструзивный купол; на радиальных и концентрических 
трещинах такой постройки образуются паразитические вулканы, шлаковые 
конуса или их ряды. В других случаях новообразованные стратовулканы, 
купола и трубки взрыва имеют кольцевое расположение вдоль края каль­
деры. Вулкано-тектонические депрессии Новой Зеландии и Камчатки ослож­
нены значительными группами вулканических аппаратов: стратовулканов, 
кальдер, шлаковых конусов, экструзивных куполов. По данным Э. Н. Эр­
лиха (1966а), они могут образовывать ряды, которые иногда подчиняются 
системе региональных нарушений (вулканы депрессии Карымского райо­
на, приуроченные к разломам грабен-синклинали, в которой находится 
депрессия), но чаще контролируются структурой самой депрессии (группа 
вулканов Большого Семячика, район Толбачиков, Ичинский район).

Крупные кальдеры и вулкано-тектонические депрессии выделены и в 
древних вулканических областях (Авдеев, 1965; Арапов, 1964; Коптева, 
1964, 1966, 1968; Федоров, 1965). Для сравнения с лунными кратерами 
особенно интересны Огузтауская и Чубарайгырская позднепалеозойские 
депрессии в Северо-Балхашском синклинории Центрального Казахстана.

Огузтауская вулкано-тектоническая депрессия (Коптева, 1968) несколь­
ко удлинена в меридиональном направлении (до 30 км). Различаются три 
главных структурных элемента депрессии (рис. 4): овальная кальдера 
8 км х 9 км, окружающий ее вал и периферическая часть. Кальдера и пери­
ферическая часть депрессии выполнены вулканогенными породами липа- 
ритового состава (туфы, туфобрекчии и игнимбриты). На кольцевом валу 
кальдеры местами выходят отложения того же возраста, но чаще — более 
древние андезитовые порфириты. Вал представляет собой кольцевую на­
клонную флексуру с крутым соединяющим крылом и весьма пологим верх­
ним. На валу и в соседней с ним части кальдеры по кольцевым трещинам 
расположены дайки, субвулканические и интрузивные тела кислых маг­
матических пород. Внутри кальдеры есть и радиальные дайки. Крупное 
(3 км X 4: км) овальное субвулканическое тело трахилипарит-порфира про­
рывает восточную часть кальдеры. Оседание кальдеры имеет амплитуду 
500 м и происходило постепенно на поздних стадиях развития вулкани­
ческого центра.

Расположенная западнее Чубарайгырская вулкано-тектоническая де­
прессия (Коптева, 1964, 1966) выполнена толщами пород кислого и среднего 
состава и окружена полукольцом гипабиссальных гранитных тел. В цен­
тре ее находится угловатая кальдера, где мощности вулканических продук­
тов намного больше, чем в периферической части депрессии. Вал кальдеры 
так же асимметричен, как и вал Огузтауской кальдеры. Рвущие субвулкани­
ческие тела занимают половину площади депрессии в современном эро­
зионном срезе1. Больше всего рвущих тел на ограничении кальдеры 
и внутри нее. Деятельность Чубарайгырского вулкана была сложной. На 
одних этапах происходили мощные извержения из единого центра, на дру­
гих функционировали небольшие жерл овины и трещины на краях каль­
деры и внутри нее. Основное отличие Чубарайгырской кальдеры от Огузта­
уской — большая роль региональных разломов, определивших очертания 
кальдеры, ее внутреннее строение, и служивших проводящими каналами 
для магматического материала.

1 Большое участие субвулканических тел в образовании вулканической постройки отмечено и 
для некоторых современных вулканических центров (Ритман, 1964). Силлы, в частности, занима» 
ют в некоторых стратовулканах до 2 0 % объема постройки.



2. Вулканические постройки внутри кальдер Южной Камчатки (Святловский, 1959) 
А — кальдера Неудач (d =  7 км) с кратером Штюбеля (d =  1,5 км) посередине;
Б — кальдера Призрак (d =  4 км) с вулканом Нелля посередине



3 . Схема морфологии вулкана Крашенинникова на Южной Камчатке (Святловскнй, 1959)

— шлаковые конуса;— уступы древней кальдеры;

— склоны древнего вулкана; — лавовые потоки

Многие лунные кратеры простого профиля сопоставимы с воронками 
взрыва. Но, как было показано (см. «Объяснительную записку...» 
В. Г. Трифонова), не все кратеры простого профиля могут быть объяснены 
только взрывом, поскольку кратеры близких диаметров нередко имеют 
разную глубину и разную степень вогнутости днищ. Так или иначе взрыв­
ные явления, по-видимому, участвовали в создании многих таких кратеров.

Вероятно, значительная часть кратеров простого профиля создана 
взрывами от падения метеоритов. Однако, как справедливо отметил 
Г. С. Штейнберг (Steinberg, 1965), часть взрывов могла иметь и вулкани­
ческое происхождение, подобное, например, взрывам, образующим земные 
маары (см. рис. 1).



4. Геологический разрез через позднепалеозойскую Огузтаускую депрессию в Центральном Казах­
стане (Коптева, 1968)

| /  | — дайка основного состава (Mz?);

| W *  | — биотитовые граниты (Р);

— субвулканическое тело трахили- 
парит-порфира (С2_3);

— туфы и агломератовые брекчии 
липаритовых порфиров (С2_3);

— линзовидные пласты туфов, брекчий и 
игнимбритов липаритового и трахилипа- 
ритового состава(С2- 3) ;

— подстилающие андезитовые порфириты 
(С2- 3);

_| — вторичные кварциты;

_б\ — геологические границы (а
ные, б — предполагаемые).

— достовер-

Вертикальный масштаб больше горизонтального в 1,5 раза

Некоторые группы упорядоченно расположенных кратеров аналогичны 
земным вулканическим постройкам. Так, кратеры Аридей и Аридей А 
похожи на изображенные на рис. 5 сдвоенные кратеры Гегамского нагорья 
Армении. Цепочки мелких лунных кратеров также весьма сходны с це­
почками земных вулканических кратеров (рис. 6).

Вторичными продуктами земного вулканизма являются воронки от па­
дения тяжелых вулканических бомб в рыхлые породы и так называемые 
блюдца (Влодавец, 1947). Последние образованы лопнувшими газовыми 
пузырями, которые выделялись из застывающих лавовых потоков. Диа­
метры тех и других «впадин» обычно не превышают 2 м. Подобные образо­
вания могут быть и на Луне. К вторичным воронкам, возможно, относятся 
некоторые мелкие кратеры на полях выбросов Эратосфена, Архимеда, 
Риттера и Сабина и многих других крупных цирков. По мнению Дж. 
П. Кейпера (Kuiper a. oth., 1966), некоторые одиночные неправильно 
овальные депрессии лунных морей могут быть аналогами специфических 
депрессий на базальтовых лавовых потоках; они возникли в результате 
обрушения кровли потока при продолжающемся движении лавы внутри 
него

Как отмечали Дж. Е. Спёрр (Spurr, 1944), А. В. Хабаков (1949), Дж. 
Грин (1963), Г. С. Штейнберг (Steinberg, 1965), многие детали сложнопо- 
строенных лунных цирков сходны с элементами структуры земных каль­
дер и вулкано-тектонических депрессий. К их числу относятся террасо­
видные ступени на склонах и днищах цирков. Короткие дуговые уступы и 
ограниченные ими площадки на крутых внутренних склонах кратеров мо­
гут быть образованы оползнями и обвалами (Rowan, 1966). Таковы, по- 
видимому, небольшие террасовидные площадки в цирке Плиний. Наряду с 
ними отмечаются ступени и уступы, которые опоясывают днища кратеров 
протяженными дугами или почти полными кольцами, сохраняя примерно



5. Шлаковый конус с двойным кра­
тером, восточная часть Гегам- 
ского нагорья Армении (Святлов- 
ский, 1959)

одинаковый гипсометрический уровень. В цирках Араго, Росс, Манилий и 
некоторых других эти террасы находятся на одном гипсометрическом уров­
не с окружающей цирк местностью. Иногда они могут быть истолкованы 
как бровки, образовавшиеся при кратерообразующем взрыве на границе 
воронки и насыпного вала. Может быть, некоторые кольцевые ступени, рас­
положенные ниже окружающей кратер местности, имеют такое же взрыв­
ное происхождение и возникли по границе полого лежащих слоев разной 
прочности.

Нужно, однако, оговориться, что для ряда крупных цирков (Агриппа, 
Манилий) такое объяснение террас едва ли приемлемо, так как другие чер­
ты строения противоречат взрывному происхождению. Последнее мало­
вероятно и при наличии нескольких протяженных террасообразующих 
уступов на внутренних склонах (Эратосфен, Коперник, Триснеккер). 
В цирке Риттер кольцевые уступы не расположены концентрически, а по­
степенно смещаются к южному краю днища. Скорее всего, многие протя­
женные террасы и уступы в крупных цирках возникли вследствие неод­
нократного проседания днища, как и в земных кальдерах. Цепочки крате­
ров вдоль кольцевых и дуговых разрывов на валу Архимеда напоминают 
жерловины, трубки взрыва и кратеры по краям кальдер.

Наличие центрального поднятия само по себе не является критерием 
вулканической природы лунного цирка (Baldwin, 1965; Станюкович, 
Бронштэн, 1960). Однако вероятность вулканического происхождения воз­
растает при нескольких поднятиях, при асимметричном расположении 
центральных пиков и валов, при соответствии их формы и ориентировки 
направлениям разрывов. В ряде случаев центральные возвышенности 
имеют маленькие кратеры на вершинах (Эратосфен, Триснеккер, Копер­
ник) и сходны с вулканами внутри кальдер (см. рис. 2,3) и вулкано­
тектонических депрессий. Большой, но неглубокий кратер на юго-во­
сточном краю центральной горки Плиния, возможно, представляет собой 
лунную кальдеру, наложенную на стратовулкан, подобно тому как на 
Камчатке кальдера Карымского вулкана наложена на вулкан Двор 
(Влодавец, 1947), причем и тот и другой находятся внутри вулкано-тек­
тонической депрессии диаметром 50 км X 60 км (Эрлих, 1966а). Интересно, 
что упомянутый кратер в центре Плиния обладает отчетливой лучевой си­
стемой, тогда как лучи самого Плиния едва различимы. Во многих случа­
ях горка или группа горок в центре большого цирка не имеет заметных.



вершинных кратеров. Может быть, некоторые из них, как предполагает 
А. В. Хабаков (1949), окажутся экструзивными куполами.

У ряда молодых крупных цирков (Автолик, Архимед, Эратосфен, Ма- 
нилий) кольцевой вал четко отделяется от окружающего поля кратерных 
выбросов. Последнему свойственна «струйчатость», отражающая радиаль­
ную трещиноватость или направление выброса обломков и излияния лав. 
Вдоль нее нередко расположены цепочки мелких кратеров. Для вала та­
кие образования менее характерны, а иногда и совсем отсутствуют. Вал 
выглядит гораздо более монолитным, хотя нередко нарушен трещинами 
(главным образом концентрическими), сидящими вдоль них кратерами и 
цепочками кратеров. В описанных выше древних кальдерах Северного 
Прибалхашья окружающий вал образован не столько нагромождением 
продуктов извержений, сколько внедрением субвулканических тел и изги­
бом слоев при оседании кальдеры. Возможно, такое же сложное происхож­
дение имеют и валы многих крупных лунных цирков. Валы кратеров 
простого профиля, по-видимому, состоят целиком из выброшенного 
материала (см. «Объяснительную записку...» А. Л. Суханова).

М. Леви и П. Пюизе (Loewy et Puiseux, 1896—1906; Puiseux, 1908), 
а вслед за ними Дж. Е. Спёрр (Spurr, 1944, 1945) считали, что на месте лун­
ных морей и цирков первоначально возникали крупные куполовидные 
вздутия; последующие обрушения центральных частей куполов приводи­
ли к образованию круговых впадин. А. В. Хабаков (1960) описал в рав­
нинных участках лунных морей кольцевые структуры оседания без сле­
дов предшествующего куполовидного вздутия. Земные кальдеры обычно 
развиваются на положительных вулканических постройках. Вулкано­
тектонические депрессии Камчатки, как отмечает Э. Н. Эрлих (19666), 
могут возникать и на лавовых щитах, и непосредственно на довулканиче- 
ском субстрате. Изучение морфологии лунных цирков и их сравнение с 
современными и древними вулкано-тектоническими депрессиями Земли 
показывают, что в большинстве случаев развитие лунных кратеров слож­
ного профиля было длительным, причем проседание днища и рост кольце­
вого вала могли происходить в значительной мере одновременно.

При многочисленных чертах сходства сложных лунных кратеров с зем­
ными кальдерами и вулкано-тектоническими депрессиями обращают вни-

6 . Цепь кратеров «Юбилейного прорыва», извержение 1945 г. вдоль трещины, 
радиальной [к главной вершине Ключевского вулкана Центральной Камчатки 
(Пийп, 1956; Святловский, 1959)
Виден утемный лавовый поток, излившийся из 1нижнего кратера



мание два существенных отличия. Первое заключается в больших разме­
рах сопоставляемых форм. Поперечники описанных разными авторами 
эемных кальдер обычно не превышают 10 км, а изометричных вулкано­
тектонических депрессий измеряются первыми десятками километров г 
лишь в единичных случаях достигая 50—60 км. Поперечники сложнопо- 
строенных лунных цирков обычно составляют 20—30 км, ряд цирков име­
ет диаметр 50—90 км, а некоторые допроцелляриевые кольцевые горы — 
свыше 200 км. По-видимому, указанное различие в значительной мере 
связано с тем, что крупные кольцевые структуры Земли, особенно древние, 
пока не распознаны *, так как они сильно изменены последующими про­
цессами и погребены под чехлом осадочных пород. Однако отчасти оно мо­
жет определяться спецификой лунных условий, прежде всего — меньшей 
силой тяжести.

Второе отличие состоит в следующем. Подошва вулканического комплек­
са, выполняющего земную кальдеру или вулкано-тектоническую депрес­
сию, как и лунного цирка, находится ниже окружающей местности; од­
нако рельеф поверхности круговых вулканических впадин на Земле и на 
Луне разный.

Уступы земных кальдер обычно меньше высоты положительных вул­
канических построек, на которых они развиты. Молодые вулканы 
внутри кальдер обычно поднимаются выше уровня местности, на которой 
находится кальдеросодержащая постройка, и нередко выше бровки каль­
деры. Крупные вулканические аппараты в вулкано-тектонической депрес­
сии, как правило, возвышаются над краевыми уступами депрессии. На Лу­
не днища цирков, «не залитые» морскими комплексами, за единичными ис­
ключениями опущены ниже окружающей местности. Центральные гор­
ки и валы почти никогда не достигают ее уровня, а тем более высоты кратер­
ного вала.

Области ареального вулканизма Земли 
и лунные моря

Ареальный вулканизм на Земле, вероятно, имеет во многих случаях 
мантийное питание. В ряде современных и древних вулканических обла­
стей он проявляется лишь на отдельных стадиях развития вулканизма. 
Есть, однако, вулканические области, целиком или почти целиком сфор­
мированные процессами ареального вулканизма. Это области платоба­
зальтовой, или трапповой, формации. Здесь рыхлый материал и кислые 
продукты вулканизма имеют весьма ограниченный объем. Эффузивные 
разности базальтов изливались из мелких центров, а чаще по трещинам, 
большая часть которых функционировала один раз. Поэтому крупные вул­
канические постройки мало характерны.

Подобный тип извержений присущ и другим областям ареального вул­
канизма. Так, основные лавы Гегамского нагорья Армении в значительной 
мере изливались из мелких лавовых вулканов кратковременного дей­
ствия. Большая часть вулканов и шлаковых конусов приурочена к суб- 1
1 В последние годы делаются попытки сопоставить с лунными цирками крупнейшие древние коль­

цевые структуры Австралии, Африки, Канадского щита (Firsoff, 1963; Авдеев, 1965). Они сильно 
эродированы и представлены сейчас магматическими комплексами. Диаметры некоторых таких 
структур превышают 1 0 0  км.\



меридиональным разрывам. Такие же особенности отмечает Э. Н. Эрлих 
(1965) для зон ареального вулканизма Камчатки.

А. Ритман (1964) определяет среднюю мощность отдельных лавовых 
потоков платобазальтов в 5—15 м1. Многократное наслоение отдельных по­
токов, перемежающихся силлами, создает обширные базальтовые покровы 
мощностью до 2—3 км. Их первичное залегание горизонтально или ха­
рактеризуется очень слабым наклоном. Площади (км1 2), занимаемые пок­
ровами платобазальтов, весьма велики (Ритман, 1964):

Бразильские платобазальты, район Параны (Тз— J) 750 000 
Карру-базальты Южной Африки (Тз — J) > 5 0  000
Базальты Декана на суше (Сг — Pg) 650 000
То же, с частью, опустившейся в море (Сг — Pg) 1 000 000 
Базальты рек Колумбия и Снейк (N — Q) 400 000

Крупнейшая область развития платобазальтэвой формации выделена 
А. Ритманом (1964) под названием Тулейского района. Он охватывает 
север Шотландии и Ирландии, Исландию, Шпицберген, некоторые ост­
рова Северной Атлантики и часть Гренландии. В Исландии ареальный 
базальтовый вулканизм продолжается до сих пор.

В описываемых областях базальтового вулканизма есть и более круп­
ные вулканические постройки — лавовые щитовые вулканы. В Исландии 
их высота обычно не более 100 м , но иногда достигает 1000 м. Поперечник 
основания примерно в 20 раз больше высоты. Верхние части склонов (7— 
8°) круче нижних (3—6°). На вершине щита обычно расположены кратер 
или группа кратеров от 100 до 2000 м в поперечнике. Они имеют форму 
плоских котлов, иногда окруженных низкими валами сварных шлаков.

По-видимому, с платобазальтовым вулканизмом континентов некото­
рыми чертами сходен крайне плохо изученный подводный вулканизм оке­
анов. Хорошо извеетны гигантские щитовые вулканы Гавайи. Падение 
склонов этих вулканов 4—6°. На их почти плоских вершинных плато на­
ходятся крутостенные кратеры до нескольких километров в поперечнике. 
Отмечены радиальные трещины. В строении вулканов принимают участие 
не только эффузивы, но и дайки, силлы, лакколиты.

Для платобазальтов не характерны обрушения и оседания типа крупных 
кальдер и вулкано-тектонических депрессий. В ряде случаев платобазаль­
ты слагают огромные плоские впадины, возникновение которых можно ги­
потетически считать компенсационным и связывать его с истощением глу­
бинного питающего магматического бассейна. Подобные опускания харак­
терны не только для платобазальтов, но и для других типов ареального* 
вулканизма. Примером может служить палеозойская вулканическая об­
ласть Северного Прибалхашья (Трифонов, 1967), где в намюрско-средне­
каменноугольное время имели место площадные излияния андезитовых 
лав и извержения андезито-дацитовых рыхлых и лавовых продуктов. Из­
лияния и извержения, по-видимому, происходили главным образом иа 
трещин и мелких вулканических центров. На отдельных участках 
можно предполагать существование крупных щитовых вулканов (Кош­

1 По данным Н . А. Вембана (1950), отдельные лавовые потоки деканских платобазальтов имеют-
, мощность от нескольких метров до 40 м (в среднем 15̂ —20 м).



кин, 1963). В процессе извержений произошло общее сравнительно неболь­
шое и, вероятно, компенсационное опускание вулканической области от­
носительно соседних территорий. С середины среднего карбона до начала 
перми на той же территории вулканизм стал более кислым. Общее опуска­
ние практически прекратилось. Продолжали проседать лишь вулкано­
тектонические депрессии, приуроченные к крупным вулканическим цент­
рам. Такие центры возникали то в одной, то в другой части вулканической 
области, и соответственно проседание охватывало разные участки (Щерба, 
1966; Трифонов, 1967).

Представляется весьма вероятным, что мощные и протяженные линзы по­
род современных лунных морей, перекрывающие формы более древнего 
рельефа и ^имеющие выровненную поверхность, являются аналогами по­
кровов платобазальтов и, возможно, подводных излияний океанов. Формы, 
сходные с отдельными потоками, местами удается дешифрировать на круп­
номасштабных телескопических фотографиях Луны (Kuiper, 1965; Whita­
ker, 1965). Можно полагать, что излияния лав лунных морей происходили 
из вулканических трещин, реже — из мелких лавовых вулканов централь­
ного типа, почти не образующих вулканических построек, различимых в 
телескоп. Дж. П. Кейпер (Kuiper a. oth., 1966) предполагает, что следами 
трещинных лавовых излияний являются цепочки неправильноовальных 
депрессий морской поверхности. Некоторые весьма мелкие лунные крате­
ры на поверхности морей, окруженные .почти незаметными валами и ши­
рокими полями самых темных послепроцелляриевых морских пород (см. 
район кратера Янсен), возможно, окажутся одиночными лавовыми вул­
канами с низкими шлаковыми поясами вокруг кратеров.

В литературе неоднократно отмечалось морфологическое сходство лун­
ных морских куполов со щитовыми вулканами центрального типа. Купола 
имеют поперечники в 5—7, редко 10 км и высоту до 200 м. На их вершинах 
часто различаются кратеры, диаметры которых обычно не больше 1,5 км. 
Своеобразен большой (32—34 км) плоский купол в западной части Моря 
Ясности (см. рис. 13 в ст. «Методика и легенда...» настоящего сборника), 
осложненный мелкими крутыми возвышенностями. Возможно, это аналог 
щитового вулкана со вторичными конусами.

Многочисленные валы на поверхности морей имеют полигенное проис­
хождение. Среди них иногда предположительно выделяются формы обле- 
кания над выступами погребенного субстрата и собственно морские обра­
зования, характеризующиеся упорядоченным расположением относитель­
но берегов моря или каких-либо тектонических линий внутри него. Одни 
из них, по-видимому, являются молодыми )Горстоподобными поднятиями, 
другие могли быть образованы рвущими телами типа даек, удлиненных 
куполов или вытянутых лакколитоподобных в поперечном разрезе экс­
трузий, часто сохраняющих изогнутую покрышку из напластованных 
лав и силлов. Эти рвущие тела едва ли существенно отличаются по составу 
от вмещающих пород. Характерно, что валы могут переходить по прости­
ранию в неправильноовальные депрессии (Whitaker, 1965), которые, 
возможно, были центрами лавовых излияний.

Лунные моря, как древние, так и современные, в структурном смысле 
представляют собой впадины. По аналогии с некоторыми областями зем­
ного ареального вулканизма можно допустить, что образование впадин бы­
ло компенсационным процессом, выражавшимся в проседании кровли пи­
тавшего вулканизм глубинного магматического бассейна по мере его исто­
щения. Поскольку питавшая зона генерации магмы, скорее всего, была



единой для всей вулканической области лунного моря (Суханов, 1968), 
соседние части морской впадины проседали примерно на одинаковую ве­
личину. Этим, а также плащеобразным излиянием жидких базальтопо­
добных лав можно объяснить чрезвычайную выровненность поверхности 
лунных морей. Одинаковая степень проседания, вероятно, обусловила и 
близкие гипсометрические уровни, на которых выходят морские комплек­
сы в пределах моря и в соседних, но изолированных от него участках. 
Такие соотношения отмечены в ряде мест и для алтайского, и для процел- 
ляриевого комплексов.

При сравнении характера проседания лунных морей и областей ареаль­
ного вулканизма земных континентов обращает на себя внимание следую­
щий факт. На Земле проседание происходит далеко не всегда, но если 
происходит, то обычно выражается в том, что подошва выполняющего вул­
канического комплекса опущена относительно соседних районов. Поверх­
ность же вулканических накоплений не только не опущена, но может 
возвышаться и быть областью сноса. Таким образом, земные вулканичес­
кие впадины чаще всего представляют собой мощные двояковыпуклые или 
плоские сверху линзы вулканического вещества. Впадины лунных морей, 
вероятно, также выполнены вулканическими продуктами большой мощно­
сти. Их поверхность иногда находится на одном гипсометрическом уровне 
с комплексами побережий или даже выше, но чаще ниже их. Таким обра­
зом, впадины лунных морей представляют собой линзы, выпуклые книзу, 
но вогнутые, реже плоские, сверху. Иными словами, в результате извер­
жений область ареального вулканизма земных континентов, как правило, 
повышается (пока эрозия или другие факторы не уничтожат возникший 
«нарост»), тогда как на Луне чаще всего понижается.

Вероятно, эта тенденция к опусканию, как и при образовании лунных 
кратеров, отражает принципиальные различия в эволюции верхних обо­
лочек Земли и Луны. Может быть, она частично связана с усиленным уда­
лением летучих компонентов вулканизма в условиях вакуума. И если, по 
определению А. Ритмана (1964, стр. 418), «вулканизм является процес­
сом планетарной дегазации», то на Луне он происходит более совершенно, 
чем на Земле.
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Вулканические гребни на Луне

А . Л. Суханов

Система лунных борозд и гребней («grid sistem») на каждого наблюда­
теля производит впечатление своей очевидной упорядоченностью. Веро­
ятно, поэтому исследователи обычно стремятся выделить общие законо­
мерности в расположении линейных элементов, нанося на карту их нап­
равление, но не морфологию, зачастую объединяя таким образом разно­
родные образования (Fielder, 1961; Firsoff, 1961; Hartmann, 1963). 
Некоторые из этих линейных деталей представляют собой стороны 
полигональных цирков, сбросовые уступы, трещины; другие оказываются 
гребнями неясного происхождения или бороздами, возникшими, как пред­
полагается некоторыми исследователями, при пологих выбросах из Моря 
Дождей, Моря Нектара и др. Во всяком случае, все эти образования за­
метно отличаются по структуре и, очевидно, по происхождению. Ниже 
представлены некоторые выводы относительно линейных деталей, полу­
ченные в результате изучения телескопических фотографий (Kuiper a. oth., 
1960; Kopal, 1965) и снимков с космических аппаратов, приводимых в Ат­
ласе обратной стороны Луны (1967), в различных номерах журнала «Sky 
and telescop» и др. Названия и положение объектов определялись по кар­
там масштаба 1 : 1 000 000 (Lunar chart, 1963) и масштаба 1 : 5 000 000 
(Полная карта Луны, 1967).

Трещины и борозды

Трещины] и борозды неоднократно классифицировались. Так, А. В. Ха- 
баков (1949) делит их на долины (каналы и грабены с шириной дна более 
3 км), борозды (прямые, ломаные и круговые) и трещины (ущелья и мелкие 
трещины). Дж. Филдер (Fielder, 1961) считает, что долины распадаются 
на три класса — типа долины Шрётера, Альпийской и Рейта. Вводить 
какую-либо новую классификацию вряд ли целесообразно, так как нельзя 
сказать с уверенностью, будет ли она, как и предыдущие, отражать генети­
ческую разнородность борозд или же различную интенсивность или дли­
тельность единого бороздообразующего процесса. Что же касается суще­
ства этого процесса, то необходимо подчеркнуть чрезвычайно тесную



связь кратеров-лунок с трещинами и бороздами. Это явление отмечалось 
уже давно многими исследователями.

При изучении фотографий с наибольшим разрешением создается впе­
чатление, что самые мелкие из наблюдаемых трещин, по-видимому, редко 
обходятся без лунок. Так, центральный разрыв Альпийской долины не­
сет около 20 лунок по 0,5—1,5 км в диаметре — больше, чем видно на всем 
остальном дне долины (Watts, 1967). Некоторые отрезки разрыва имеют 
волнистые края, что вызвано, вероятно, рядами мелких сливающихся лу­
нок. В северном конце долины разрыв почти исчезает, но на его продол­
жении на материк лежит извилистая борозда, как будто составленная из 
переходящих один в другой кратерков. Еще более показательный пример 
можно найти к западу от южного конца Альпийской долины, где на «под­
топленной» местности видна прихотливо ветвящаяся трещина явно эндо­
генного происхождения — так старательно она обходит горные выступы. 
Целые отрезки этой трещины, до 15 км длиной, составлены из лунок по 
0,5—1 км в диаметре, а на других участках присутствие лунок предпола­
гается по волнистым краям трещины. Интересно, что заметные в этом же 
районе субмеридиональные направления выражены не только гребнями 
гор, но и звеньями слитых 1—3-километровых лунок по 3—5 лунок в зве­
не, тогда как на плоском дне Альпийской долины видны звенья лунок то 
го же направления, но гораздо меньших.

Тонкие трещины в Альфонсе по мере увеличения масштаба превраща­
ются местами в сплошные цепи лунок по несколько сот метров в попереч­
нике. Такова, например, трещина в 13 км восточнее центрального пика 
(Ranger VIII, IX, 1961).

Грабенообразные борозды (типа долины Шрётера, трепщн Гигина и Ари- 
адея) могут быть либо настоящими грабенами с просевшим плоским дном, 
либо V-образными расщелинами, дно которых впоследствии было залито 
лавой. Не обсуждая этого вопроса, можно констатировать, что подоб­
ные борозды имеют параллельные, неискаженные края (например, два 
трога южнее Сабина). Очевидно, лунки не принимали участия в расшире­
нии и углублении таких борозд. Слабая волнистость по краям таких тро­
гов вполне может быть объяснена оползанием крутых стенок.

Цепи лунок и борозды, состоящие из слитых лунок, хорошо видимые 
на морской поверхности, часто не различаются на гористых материках, но 
именно они в значительной мере определяют степень расчлененности ма­
терика и линейную ориентировку деталей рельефа. Так, ров с поднятыми 
бортами, идущий на юг от кратера Альфонс В (на восточном валу цирка 
Альфонс), при ближайшем рассмотрении оказывается серией лунок, ко­
торые постепенно уменьшаются от 5—7 км в поперечнике на севере до 
2—3 км на юге, где этот ров сочленяется со следующим. Похожий, но боль­
ших размеров и сложнее построенный ров отходит на север от кратера 
Бреннер, в группе Жансена. Огромный канал этого типа найден на обрат­
ной стороне Луны (Watts, 1967). Если стенки такой рытвины разрушены, а 
дно залито лавой, то трудно определить ее первичный вид и происхожде­
ние. Так, между Альфонсом и Деви Y в север-северо-западном направлении 
тянется 35-километровый ров шириной 6 км, с темным, видимо, залитым 
лавой дном, соединяющимся в одном месте с соседней морской поверхно­
стью через понижение вала (см. рис. 1 в статье А. Л. Суханова «Объясни­
тельная записка...»). Приподнятые края этого рва в плане не прямые, а 
состоят из серии парных полудуг, т. е. являются единым валом цепи лу­
нок. Далее к северу характер разрыва неясен, хотя существование его



несомненно, пока у кратера Пализа не появляется новая цепь лунок. Еще 
северней, за кратером Пализа С, на продолжении разрыва лежит грабено­
образная депрессия (также с изогнутыми краями). Можно привести мно­
жество примеров того, как разрыв, выраженный трещиной, уступом или 
гребнем, на своем продолжении сменяется цепью лунок, бороздой с вол- 
нистыми краями или рвом, в котором уже невозможно различить перво­
начальной формы. Например, разрыв, идущий от Гиппарха через Галлей 
на юго-восток, проявлен уступами на севере и бороздами на юге. Между 
трещинами и разреженными цепями лунок, с одной стороны, и сглажен­
ными бороздами — с другой, существуют все переходные разновидности. 
Для всех таких образований можно предложить название «экскавацион- 
ные борозды», поскольку их форма возникла в основном за счет выемки 
грунта по оси рва и перемещения его на борта (взрывами или излияниями).

Механизм разработки лунками разрывов мог бы объяснить многие де­
тали на Луне. Так, несомненно, что валы Гиппарха и Реомюра разбиты 
системой субпараллельных разрывов на гряды и борозды (рис. 1, а\ см. 
рис. 7 и 12 к статье А. Л. Суханова «Объяснительная записка...»). Но 
как образовались борозды? В земных условиях долины могут закладывать­
ся вдоль разрывов с малым смещением и просто по зонам трещиноватости, 
так как дробленый материал легче удаляется в другое место: вымывается, 
выдувается и т. д. Поверхность Луны эродируется главным образом уда­
рами мелких метеоритов, что следует расценивать скорее как нивелирую­
щий фактор (Ross, 1968). Поэтому лунные долины могут формироваться 
только за счет внутренних процессов, как-то: образование трещин растя­
жения и грабенов; односторонние перекосы узких параллельных блоков; 
заложение вулканического рва по зоне разрыва. Переход рвов и долин по 
простиранию в уступы и гребни, наличие сдавленных кратеров, сдвиги и 
другие признаки указывают на обстановку общего сжатия, поэтому ма­
ловероятно, что в таких условиях возникают грабены и трещины растя­
жения. Перекосы блоков, очевидно, должны давать асимметричные до­
лины или уступы, хотя возможно, что часть долин образовалась именно 
так. Во всяком случае, третий процесс — вулканическая эскавация — 
может с равным успехом развиваться и в случае разрыва со смещением, 
и по зоне трещиноватости. Со временем система таких вулканических 
рвов будет расплываться, заливаться морским веществом, а останцы меж­
ду ними будут казаться самостоятельными валами.

Для долин большего размера можно допустить кальдерообразные про­
садки по соединяющимся впадинам; на эту мысль наводят долина Рейта 
и северо-западный край Альпийской долины, изрезанный, в отличие от 
юго-восточного, несколькими дуговыми выемками. Однако это не более, 
чем предположение. Так или иначе, но цепи лунок и кратеров необъясни­
мы с позиций ударных гипотез. Метеоритные кратеры на Земле иногда 
группируются в вытянутый эллипс или полосу рассеяния, но никогда не 
образуют прямой цепи слитых кратеров.

Положительные линейные детали
Эти формы выглядят сложнее и разнообразнее. Часто гребень, кажущий­

ся единым, распадается на ряд случайно соединенных элементов. В дру­
гих случаях короткие изолированные гребни объединяются в единую си­
стему, хотя при беглом взгляде представляются независимыми. Все



1. Цепи лунок, вулканические рвы и экскавационные борозды 
а — экскавационные борозды по валу Гиппарха; 
б — вулканический ров, срезающий Гюльден;
в — вулканический ров на [валу Юлия Цезаря. Здесь" [и Дальше средний 

масштаб 1 : 2  0 0 0  0 0 0  (с точностью +15%), т. е. длина разрыва на фото в 
составляет около 250 км

такие структуры можно разбить по их морфологии и генезису на несколько 
групп.

Валы вулканических рвов. Происхождение — насыпное, возможно, с 
долей излившегося материала. Вероятно, таковы вал, соединяющий Гер- 
шель D и Фламмарион В; часть гребней на северо-западном обрамлении 
Птолемея; резкие валы борозды, срезающей Гюльден (см. рис. 1, б); края 
рва на валу Юлия Цезаря (рис. 1, в). Нередко такой вал является общим 
для двух борозд: гребни между Арзахелем и Альфонсом восточней цен­
трального вала последнего, гребень посередине между Птолемеем и кра­
тером Пализа D. При частичном затоплении двойной борозды общий (смеж­
ный) вал может стать линейным останцом в центре общего желоба (ос­
танец между Гюльденом и Шпёрером). Правда, такой останец может ока­
заться и центральной горкой удлиненного кратера. Во всяком случае, 
оба эти объяснения для останцов на дне борозд кажутся более правдопо­
добными, чем отнесение их к «глыбам, прорывшим борозды» при полете из 
Моря Дождей (Fielder, 1961, и др.).

Линейные останцы между рвами — сходный с предыдущим, но не иден­
тичный тип. Эти рвы сближены не настолько, чтобы образовать общий вал- 
гребень, но достаточно, чтобы придать линейную форму ограниченному 
ими блоку (Реомюр, Оппользер, Фламмарион, Гиппарх).

Горсты. Такие образования, как выступ на северо-восток от Укерта, 
можно назвать горстами (см. рис. 9 к статье В. Г. Трифонова «Объясни­
тельная записка...»), но они сравнительно редки. При этом неизвестно, 
что следует считать ведущим при их образовании — поднятие самого бло­
ка или опускание окружающей его местности.

Перекосы блоков. Если несколько вытянутых блоков сдвинутся относи­
тельно друг друга как падающее домино, то их верхние ребра образуют



асимметричные гребни. Степень асимметрии зависит от ширины блока и 
угла наклона. В системе узких блоков, особенно если они подвергнутся 
метеоритной и вулканической обработке, будет трудно определить, куда 
они наклонены; а если до перекоса уже существовал расчлененный рельеф, 
то практически невозможно отличить их от гребней другого происхожде­
ния. По-видимому, наиболее благоприятны для перекосов районы берего­
вых Кордильер — Апеннины, Кавказ, Альпы, Гем, Пиренеи, Алтай. Воз­
можно, берега Пентагона Озера Смерти возникли как перекосы или неболь­
шие Кордильеры, но, признав это, мы должны внимательней приглядеться 
к Птолемею, Альфонсу и другим крупным полигональным циркам. 
Их валы — не обязательно целиком насыпные, здесь также возможны пе­
рекосы.

Искаженные кратерные валы. Собственно говоря, термин «искажение» 
годится лишь для тех круглых кратеров, у которых валы спрямляются 
линейными сбросами или перекосами (I, см. ниже). В меньшей степени он 
применим для группы или цепи кратеров, у которых внутренняя часть 
всей группы опущена и залита, так что внешние соединившиеся части 
валов дают сложную фигуру; то же относится к рядам кратеров, наклонен­
ных в одну сторону и залитых с этой стороны, так что остатки валов зри­
тельно объединяются в общий прерывистый гребень (II). И нужен новый 
термин для тех прямых отрезков вала, которые, по-видимому, получили 
свой облик с самого начала (III). Ниже приведено несколько примеров та­
ких валов.

I. Разрывы, спрямляющие кольца валов, можно видеть у Палласа, Канта D, Делам- 
бра, Лангрена. Обычно спрямление идет не столько за счет подвижек, сколько из-за 
вулканизма по разрыву. Так, северо-восточный вал Аль-Баттани по внешней части 
спрямлен экскавационной, бороздой, идущей от Галлея; прямой отрезок на севе­
ро-восточном валу Юлия Цезаря оказывается валом вулканического рва (см. рис. 
1, в); на западном валу Реомюра экскавационная борозда развивалась, вероятно, 
по сбросу.

И. Пары кратеров с общими перегородками иногда теряют эти перегородки: Пал- 
лас-Мурчисон, Пализа-Деви Y, тройной кратер восточнее Лемонье (рис. 2, а), а груп­
пы перекрывающихся кратеров могут иметь общее дно, ниже которого опущены все 
валы внутри общего внешнего контура. Таких кратеров много в северной приполярной 
области и на обратной стороне Луны, к ним относятся Барроу, Ритчи (см. рис. 2, б, в), 
Ипатия, Вольф. Довольно обычны редуцированные или затопленные перегородки у 
рядов сцепленных кратеров. Пониженные перегородки видны у группы Вогеля и у  
кратеров юго-восточнее Гемма-Фризия. У кратеров] западнее] Пурбаха, на берегу 
Моря Облаков, они почти исчезли (см. рис. 2, г), а долина в 30 км восточнее Вебба имеет 
такое ровное дно, что с трудом угадывается ее родство с кратерными цепями. Часть 
таких образований может быть результатом затопления пониженных перегородок 
(группа Опельта), но вообще, по-видимому, внутри кратерных цепей происходят уси­
ленные просадки, увлекающие перегородки за собой, j

Иногда бывает, что одна сторона сочлененного ряда кратеров приподнята отно­
сительно другой по разрыву (Галлей), но чаще — за счет перекоса (Дембовский), 
и если кратеры залиты с одной стороны, то появляется соблазн видеть в оставшихся 
над морем валах единый гребень. Например, может оказаться, что гребень в Море 
Облаков в 70 км восточнее восточного вала Фра Мауро является останцом от валов 
двух кратеров, почти нацело затопленных (см. рис. 2, д). Точно так же, если погрузить
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2 . Кратеры с редуцированными 
смежными валами
а — тройной кратер восточнее 

Лемонье;
б — группа Барроу (масштаб 

втрое мельче масштаба ос­
тальных фотографий); 

в — Ритчи;
9 — полузатопленная цепь кра­

теров западней Пурбаха; 
д — остатки валов (?) кратер­

ных 'цепей в Море Облаков

в

г

несколько глубже Зоммеринг, то на поверхности будет виден лишь один еле изогнутый 
гребень — его восточный вал.

III. По-видимому, сейчас еще трудно, если не невозможно, определить, какое зна­
чение имела в оформлении сильно угловатых кратеров первичная неоднородность фун­
дамента, а какое — последующие нарушения. Например, расположенные в одной раз­
рывной зоне Гоглен, Юлий Цезарь и Манилий N, скорее всего, получили свою сплюс­
нутую форму за счет перекосов по правым сдвигам. Угловатость Бошковича также, 
возможно, обусловлена позднейшими подвижками. Даже происхождение такой формы, 
как Зильбершлаг S, можно было бы объяснить наложением двух-трех кратеров с по­
следующим опусканием внутренней части и юго-восточной части вала (рис. 3). Но 
такие образования, как Бошкович Р и Гигин М, вероятно, с самого начала оформ­
лялись в виде прямоугольников. Неизвестно даже, следует ли называть их кратерами 
или это особый вид депрессий с валами, образовавшимися иным путем, чем у обычных 
кратеров. Возможно, валы этих депрессий следует отнести к вулканогенным.



3. Район трещины Ариадея
Вверху слева — вытянутая под­
кова [Зильбершлага S; отходя­
щий от него на юг гребень имеет, 
возможно, эффузивно-экструзив­
ное происхождение

4. Центральные валы и горки 
а — кратер на валу ’ Маджини; 
б — кратер на валу Вальтера; 
в — Цензорин С

5. Гребни, секущие валы кратеров 
а — кратеры восточнее Табита; 
б — Франц; 
в — Цензорин N.
Секущие гребни указаны стрел­
ками

3 .



Валы трех следующих групп, по-видимому, имеют чисто вулканогенное 
происхождение. Сюда не входят гребни, которые могут оказаться частью 
вала древнего цирка или ребром перекоса и т. д.

Центральные валы. Наиболее известен и наиболее примечателен цент­
ральный вал Альфонса, ориентированный точно по оси гексагонального 
цирка, в соответствии с преобладающей ориентировкой разрывов. На се­
вере точным продолжением вала служит западный вал Птолемея, на юге — 
северо-восточный вал Арзахеля. Центральный вал Альфонса несет мень­
ше лунок, чем дно кратера; трещины при переходе со дна на этот вал гло­
хнут в нем. Вал увенчан центральным пиком; его западный край образо­
ван прерывистыми вулканическими бороздами; продолжающий его вал 
Птолемея частично состоит из массивов, по внешнему виду и расположе­
нию напоминающих экструзивы или стратовулканы. Все эти особенности 
можно объяснить только вулканическим происхождением вала.

Обычно центральные валы наблюдаются в кратерах меньших размеров 
и редко бывают сплошными, так что существуют все переходы к обособлен­
ным удлиненным центральным горкам. Вот несколько примеров централь­
ных поднятий.

В Гершеле вал четко выражен только с северного борта до центра; в Араго — 
от северо-западного борта до центра. В М анилин вал распадается на сложную централь­
ную горку и два «отростка», которые отходят от северного и южного бортов. В Боде 
неясный вал опускается от гребня по внутреннему склону к центру. На юго-восточном 
валу Маджини в небольшом кратере видно, что его дно по одну сторону от централь­
ного вала несколько отлично от другой половины (рис. 4, а). В кратере на юго-восточ­
ном валу Вальтера центральный вал соединяет край кратера с центральной горкой, 
несущей вершинный кратер (см. рис. 4, б). То же видно у массивного центрального 
вала Миллера. Южнее, до 60Q ю. ш., среди множества плоскодонных кратеров цен­
тральные хребты видны только у двух — они отходят на северо-восток и на запад от 
вала Гераклита. Понижающиеся к одному концу и исчезающие валы видны также у 
Маскелайна А, Капеллы F, Сакробоско, Региомонтана и Вальтера, Арзахеля, Делоне; 
правда, последний можно представить как общую перегородку двух малых кратеров, 
вложенных в большой. Вал Укерта слегка изогнут, вал Цензорина С идет сначала на 
север, а от центра — на северо-запад (см. рис. 4, в).

6 . Гребни, продолжающие валы
а — Ладе S; б — кратер южнее Прокла А; в — Ремер.
Гребни указаны стрелками



Такие центральные горки, как у Капеллы или у кратера, причленяюще- 
гося с юга к Азофи, нельзя относить к хребтам, но они лежат на продол­
жении трещин, секущих вал кратера, и удлинены в том же направлении» 
Смещения центральных горок от центра кратера часто закономерно свя­
заны с тектоникой местности (Chapman, Fielder, 1964). На всех централь­
ных хребтах лунки встречаются редко, расположены они обычно по греб­
ню хребта или в центре кратера. Характерно еще, что там, где плохо вы­
ражены линейные (разрывные) системы, исчезают и центральные валы» 
При переходе на обратную сторону Луны четкие разрывы почти пропада­
ют — вместе с центральными валами, хотя изолированные центральные 
горки по-прежнему часты.

Таким образом, центральные хребты закономерно увязываются с общим 
тектоническим планом, располагаются несимметрично относительно кра­
терного вала, обнаруживают признаки иного, чем у дна кратера, способа 
или времени образования (разное количество лунок и разрывов). Если к 
этому добавить, что никто не видел на Земле метеоритного кратера с 
центральным хребтом (да и метеоритное происхождение считанных цент­
ральных горок на Земле весьма проблематично), то понятно, что такие 
хребты на Луне проще объяснить вулканизмом. Центральные горки боль­
ше всего похожи на небольшие стратовулканы, а хребты можно предста­
вить как линейные группы щитовых вулканов, экструзий и пирокласти­
ческих нагромождений.

Гребни, секущие края цирков. В этих случаях кольцевой вал цирка сре­
зается прямолинейным хребтом и не продолжается по другую сторону 
этого хребта. Очевидно, после образования кольцевого вала происходили 
подвижки по секущему разрыву, а затем (или одновременно) вдоль разры­
ва возник новый хребет. Предположение о вулканической природе этих 
гребней выглядит наиболее естественно, хотя четких примеров сравнитель­
но мало, чтобы судить о деталях процесса.

От Герике на север отходят два гребня, похожие на затопленный кратер; восточный 
гребень переходит в морской вал, а западный врезается в пределы вала Парри М, юго- 
восточнее кратера Парри (см. рис. 6 к ст. М. С. Маркова «Объяснительная записка...»). 
В 50 км восточнее Табита видны два 20-километровых кратера. Вал южного незамкнут, 
и одна его ветвь врезается в кратер, лежащий к северу, причем точно на продолжении 
этой ветви лежит удлиненная центральная горка (рис. 5, а). Лежащие на краю Болота 
Сонного кратеры Франц (см. рис. 5, б) и Лайелл обнаруживают сходную деталь: четкие 
северо-западные гребни пересекают валы и днища этих кратеров. В Цензорине X 
северо-западный гребень проходит посередине кратера, пересекает вал и выходит за 
его пределы. С другой стороны вала в том же направлении идет трещина. Рядом, на 
южном краю Цензорина N, виден расплывшийся 15-километровый кратер, в северный 
вал которого врезается короткий, но четкий северо-западный гребень с лункой на вер­
шине (см. рис. 5, в). В 100 км на север-северо-запад от Тихо видны три взаимоперекры­
вающихся кратера. Перегородка между южными восточным кратерами, изгибаясь, 
продолжается в пределы северо-западного кратера, где кончается горкой, увенчанной 
лункой.

Некоторые случаи секущих валов можно объяснить каким-либо из ранее упоминав­
шихся процессов. Например, от вала кратера непосредственно южнее Цихуса отходит 
юго-восточный гребень и, как кажется, сечет вал кратера. Но гребень может быть 
результатом перекоса, а дефект вала — просто^лункой. Прерывистый гребень, идущий 
по касательной к Мёстингу А (с запада), как будто наложен на древние мелкие кратеры; 
но он мог появиться и как останец между залитыми экскавационными бороздами!



Особенный интерес представляют случаи, когда гребень, пересекающий 
кратер, вне кратера переходит в образование типа морского вала. Так, 
полукольцевой уступ дна Сабина на юге переходит в гребень, который 
переваливает через борт кратера и продолжается в виде морского вала. 
Точно такой же кратер виден около центра обратной стороны.

С точки зрения ударно-баллистических гипотез можно предположить, 
что секущие валы представляют собой «жгуты» рыхлого материала, выб­
рошенного из соседних молодых кратеров и наложенного на древние кра­
теры. Но рассматриваемые образования трудно привязать к каким-либо 
молодым кратерам. Кроме того, материал вокруг молодых (коперниковских 
и эратосфенских) кратеров залегает сплошным чехлом; этот чехол 
имеет относительно сглаженный бороздчато-грядовый рельеф и не распа­
дается на изолированные удаленные гребни, подобные описанным. Поэто­
му, как и в случае центральных валов, секущие гребни следует считать ре­
зультатом вулканизма, локализованного вдоль трещин.

Возможно, валы древних цирков, «просвечивающие» на дне наложенных 
на них молодых кратеров (Moor, 1966), видны там из-за частичной ре­
генерации, т. е. вначале — образование вулканического вала по кольце­
вым трещинам, затем — наложение на этот вал молодого кратера и по­
том — дальнейший вулканизм по старой кольцевой трещине, выходящей 
теперь в дно молодого кратера.

Прямые гребни, сливающиеся с открытыми полумесяцами кольцевых
валов. Они встречаются чаще, чем секущие. Иногда они встречаются с 
кольцевым валом под углом, чаще — по касательной, образуя в плане 
фигуру, похожую на вопросительный знак. Во многих случаях можно 
определенно говорить о вулканическом происхождении таких продол­
жающихся валов.

Это такие кратеры/ как Ладе S (рис. 6, а), кратер южнее Прокла А (см. рис. 6, б), 
Агриппа S, Зильбершлаг S, Парри М, Лаббок М, Вейс, кратер на юго-западном валу 
■Фернеля.

Из трех гребней непосредственно севернее Ремера, идущих на север-северо-запад 
-(см. рис. 6, в), западный гребень, вероятно, является остатком полигонального вала 
кратера, центральный — его срединным валом, а восточный находится на месте крае­
вого вала, как и первый, но продолжается дальше на юго-восток, выражен резче, не 
нарушен разрывами и несет на вершине лунку. (Между Ремером и этим гребнем виден 
купол, также с вершинной лункой.)

У Палласа и Мурчисона общая перегородка продолжается на север и юг, хотя, 
возможно, это остатки древних кольцевых валов. У таких кратеров, как Гутенберг 
или Исидор В, видно, что кратерные валы, вместо того чтобы замыкаться на юге, пово­
рачивают в меридиональном направлении и являются валами уже другого кратера, 
соединяющегося с главным.

Как уже отмечалось А. В. Хабаковым (1949) и Дж. Е. Спёрром (Spurr, 
1945), многие кратеры (например, Лангрен, Деламбр) имеют характерную 
структуру на северном и южном обрамлении — сетку диагональных валов 
и борозд, часть которых продолжается от кольцевого вала по касательной. 
Такая структура возле Тарунция на снимке Лунар Орбитер I разрешается 
на цепи лунок и валы, очень похожие на морские (Middlehurst, 1967). 
Вероятно, такие структуры и отдельные гребни, сливающиеся с кольцевы­
ми валами, являются различными выражениями одного и того же вул­
кано-тектонического процесса.



К гребням этого типа можно отнести и многие морские валы. Если про­
следить направление таких валов, то оказывается, что в некоторых уча­
стках они незаметно переходят в кольцевые валы кратеров-фантомов. 
Классическим примером может считаться Ламонт, образующий с морски­
ми валами единую сложную структуру. Одни валы секут кольцо Ламон- 
та, другие ответвляются от него. К северо-востоку от Ламонта, в райо­
не Янсена В, та же система валов тесно связана с другим фантомом 
(рис. 7, а). Валы этой структуры сильнее изрезаны и похожи на выступы 
доморского фундамента, но тот факт, что они непосредственно переходят 
в морские валы, заставляет сомневаться в их древности, хотя возможно, 
что морской вал расположен на древней регенерированной трещине, от­
ходящей от древнего цирка.

Такие же фантомы меньших размеров с кольцевыми валами, переходящими в 
морские валы, видны в 70 км восточнее Мессье, в 80 — 90 км на запад-юго-запад ог 
Мессье, восточнее Гоглена, у Дагера, у Годибера А, на древнеморской поверхности внутри 
Гиппарха, в системе Опельта. По касательной к валу цирка идет вал к юго-востоку от 
Теофила. По-видимому, дуга морских валов в Море Облаков, хордой которой служит 
Прямая Стена, трассирует положение вала древнейшего цирка или талассоида, другой 
борт которого проходит от мыса Тенария через Табит и северо-западный вал Пурбаха: 
(см. рис. 7, б).

Один из таких случаев недавно привлек особое внимание исследова­
телей. Речь идет о так называемом кольце Флемстида. На телескопических 
фотографиях эта структура представляется морскими валами, образую­
щими кольцо, открытое и продолженное к северу такими же валами; не­
которые выступы на кольце можно считать выступами фундамента. Фо­
тографии Лунар Орбитер I и Сервейер I показали, что холмы на кольце- 
имеют очень пологие склоны; вдоль краев холмов было встречено несколь­
ко редуцированных лунок, как бы перекрытых материалом холма; сами 
холмы светлее, чем море. На этом основании было сделано предположение, 
что холмы являются куполами вязкой, плохо растекающейся лавы (O’Kee­
fe, bowman, Cameron, 1967; Fielder, 1967).

Против этого можно возразить. Механизм единовременного излияния и 
растекания мощной шапки лавы маловероятен (высота ее — сотни метров), 
скорее такой купол образуется рядом наслаивающихся излияний; таким 
образом, остается открытым вопрос о вязкости и составе лав. Редуциро­
ванные кратеры могут образоваться у подножия холма не за счет перекры­
тия, а из-за неоднородности материала по сторонам трещины, подводящей 
газы (если мы примем, что эти кратеры — эндогенные); следовательно, не­
известно, холмы ли перекрывают морские породы или наоборот. (Такие 
«усеченные» лунки видны, например, в долине Шрётера, где они прижаты 
к одному борту.) Наконец, различная плотность кратеров на холмах и в 
море может объясняться: а) различным возрастом этих образований (если 
все лунки — ударные); б) различными типами извержений, создавших 
море и холмы (если считать лунки эндогенными); в) наличием центров 
пепловых извержений в местах, где лунок мало (если считать, что там они 
непрерывно засыпаются пеплом).

Таким образом, кольцо Флемстида равновероятно может быть домор- 
ским выступом, послеморскими эффузиями вдоль кольцевых трещин или 
над валами древнего затопленного цирка или же, наконец, может быть 
гребнем древнего цирка, перекрытого плащом молодых лав. Остаются



несомненными связь этого кольца с 
типично морскими валами и аномаль­
но низкие углы откоса, нехарактер­
ные для сыпучих тел (предположения 
о повышенной роли землетрясений в 
осыпании пород на Луне — пока лишь 
только предположения). Сами же 
морские валы, как представляется 
при изучении крупномасштабных 
снимков, по-видимому, не могут быть 
ничем иным, как только нагроможде­
нием лав у трещин, служащих подво­
дящими каналами (Ranger VII, 1965; 
Ranger VIII, IX, 1966). В этом убеж­
дают форма валов в плане, профили, 
тесная связь с разрывами, ассоциа­
ция с куполами, осветление поверх­
ности, многофазность развития, ус­
танавливаемая по перекрытию эле­
ментов в пределах вала, наконец, 
приуроченность к валам образований, 
которые естественней всего истолко­
вать как лавовые потоки. Возможны, 
конечно, и сводовые поднятия вдоль 
вала как побочное следствие вулка­
низма.

Изолированные холмы и горы. Ку­
пола всех размеров — от десятков 
метров до километров — видимо, как 
и валы, сложены лавами, но не тре­
щинных, а центральных извержений, 
отвечая, таким образом, небольшим 
щитовым вулканам (Rae, 1966; Stra­
thmore, 1966). Но вот обычных, зем­
ных стратовулканов на Луне как 
будто не видно; все сравнения земных 
кальдер с лунными цирками пренеб­
регают размерами последних — на 
Земле все-таки нет таких цирков в 
таком количестве. В свою очередь на 
Луне нет ничего похожего на Мауна- 
Лоа, у которого общая высота (со дна 
океана) составляет 9 км, а попереч­
ник основания больше 300 км. По­
этому на данном этапе следует четко 
установить пределы сходства земных 
и лунных вулканов, а затем заняться 
вопросами их различия.

С этой целью необходимо выяс­
нить, действительно ли на Луне нет 
центральных вулканов, кроме ку­
полов.

7. Связь морских валов с кратерными валами
а — сочленение морского вала с древним (?)

кратером в районе Янсена В; 
б — кольцо вокруг Прямой Стены (масштаб 

снимка втрое мельче масштаба фото а)



Наибольшее сходство с обычными стратовулканами обнаруживают, 
конечно, центральные горки цирков. Диаметры их оснований (от первых 
километров до 20 км и более) и высота (от сотен метров до 1—3 км) находят­
ся в том же ряду величин, что и у земных вулканов. Как уже говорилось, 
эксцентричность центральных горок закономерно связана с тектониче­
ским строением местности. Ориентировочные подсчеты по картам масштаба 
1 : 1 000 000 и фотографиям масштаба 1 : 1 500 000 показали, что примерно 
30—40% центральных горок несут вершинные или боковые кратеры.

Надо отметить, что пока телескопы и фотокамеры не имели современной 
разрешающей способности, количество вершинных кратеров исчислялось 
единицами на всей видимой стороне. Но даже и в лучший телескоп было бы 
невозможно разглядеть вершинные кратеры, скажем, у большинства ку­
рильских вулканов, если поместить их на Луне,— как правило, эти кра­
теры имеют диаметр в сотни метров (Горшков, 1967), т. е. на грани визу­
ального разрешения телескопов. Например, вершинные кратеры, видимые 
на снимках Орбитеров у Тихо, Аристарха, Коперника, в телескоп разгля­
деть не удается. Поэтому мы имеем право предположить, что вершинные 
кратеры на Луне встречаются гораздо чаще, чем мы видим.

На Луне можно также найти некоторое количество образований, похо­
жих на центральные горки (и на стратовулканы), но размещающихся на 
валах кольцевых структур.

Конуса на валу Альфонса отмечены Г. С. Штейнбергом (1967). Характерные мас­
сивные выступы видны на западном валу Птолемея, а непосредственно к востоку от 
восточного борта расположен пологий холм, также напоминающий вулкан (рис. 8, а). 
При достаточном увеличении на валу Циолковского можно разглядеть четыре высту­
пающих светлых конуса по 10—20 км  в основании, с вершинными кратерами. Можно 
привести еще несколько таких образований на валах, которые могут оказаться вул­
канами (см. рис. 8): пересечение вала Плейфера с древним валом на юге (б); гора с вер­
шинным кратером в 50 км  восточнее Апиана, перекрывающая древние валы (в); холм  
на сочленении небольших кратеров посередине между Сакробоско и Пауассоном; 
холм на северо-западном борту Пуассона; холм с кратером на северо-западном борту 
Эри (г); два небольших холма на борту Вольфа,на одном из них—вершинный кратер (б); 
холм, выпирающий на юго-восточной половине Гигина N (е). Вообще ж е на валах 
кратеров часто встречаются и легко распознаются цепочки лунок (по кольцевым тре­
щинам) и лавовые озера.

Такие же изолированные конуса или короткие гребни с лунками на 
вершине встречаются и без видимой связи с другими структурами. Они 
возвышаются на ровной или слабобугристой местности, обычно хорошо 
отделяясь от нее.

В 45 км  на север-северо-запад от Альпийской долины в тыловой части Альп воз­
вышается гора с поперечником 10—12 км  по основанию, на вершине которой — тре­
угольное углубление, а в нем лунка. Гора, насколько видно, не затронута разрывами, 
т. е. перекрывает их (W atts, 1967). Такую же форму и размеры имеют Пико (Herring, 
1967), Питон и ближайшая к Платону гора в группе Тенерифе (рис. 9, а, б). Интересно, 
что для последней отмечалось явление, похожее на извержение. Южнее Залива Радуги 
(200 км  на юго-запад от Мыса Гераклида) над выположенной местностью поднимаются 
два купола, по 15—25 км  в поперечнике, свежего облика. Такой ж е купол с лункой 
виден к северу от Маральди (см. рис. 9, в , г). Сравнительно много подобных образо-



§. Вулканоподобные структуры на валах лунных кратеров
а — восточный вал Птолемея; 
б — Плейфер;
в — гора в 50 км восточнее Апиана;

г — Эри; 
д — Вольф; 
е — Гигин N

ваний на материках южного полушария. Так, происхождение горы, протягивающейся 
на юго-восток от Боде Л на 30 км, трудно объяснить блоковыми подвижками (см. 
рис. 9, д). Между Фракастором и Борда, в 250 км от центра Фракастора,— продол­
говатая гора с вершинной лункой. В 35 км западнее западного борта Фракастора —• 
лунка, сидящая на скрещении двух гребней, в то время как других лунок поблизости 
нет. Мелкий кратерочек Тацит К, начинающий короткую кратерную борозду, также 
лежит на возвышении. Может быть, выступ Алтайских гор к северо-востоку от Канта 
следует рассматривать как вулкан (см. рис. 9, е). Купол между Пикте, Соссюром и 
Проктором не связан с валами этих кратеров; гребень восточнее Соссюра, вероятно, 
представляет собой вал древнего цирка, но это не исключает возможности его вулкани­
ческого происхождения (см. рис. 9, ж, з).

Множество валов и гребней неясного генезиса с равным успехом мог­
ло появиться в результате как разрывной тектоники, так и вулка­
низма.

Таковы: гребень в 70—80 км севернее Вильгельма; гребень внутри Гиппарха, у  его 
южного борта; гребень юго-западнее Палласа с лунками по оси; выступ с вершинной 
лункой приблизительно в 70 км северо-восточнее ФраМауро (рис. 10, а); небольшой вал 
с лункой, отходящий от Агриппы G к северу и сменяющийся затем трещиной (см. 
рис. 10, б). Даже такие вытянутые детали, как гребень от Зильбершлага к Темплу и 
гребень,пересекающий трещину Ариадея в 50 км восточнее Зильбершлага (см. рис.10, в), 
трудно объяснить блоковой тектоникой, они больше похожи на морские валы.



9. Изолированные вулканоподобные структуры на Луне
а — слева вверху — гора из группы 

Тенерифе, внизу — Пино; 
б — Питон;
в — купола на материке западного 

обрамления Моря Дождей; 
г — купол возле Маральди;

д — продолговатый купол возле 
Боде А;

е — выступ на Алтайских горах, 
восточнее Канта; 

ж, з— изолированные холмы 
в районе Соссюра



г

10. Гребни предположительно вулканического 
происхождения
а — Море Облаков; 
б — Залив Центральный; 
в — трещина Ариадея; 
г — структура возле Капеллы М, 

напоминающая открытый к югу 
вулканический аппарат

Существование молодых вулканических хребтов могло бы объяснить, 
почему многие трещины (например, та же трещина Ариадея) плохо видны 
в местах их пересечения с небольшими гребнями. Если это не оптический 
эффект, а действительно исчезновение трещин, то значит хребты моложе 
трещин и накладываются на них.

Разумеется, все сказанное относится к области вероятного, но не 
обязательного; по имеющимся снимкам трудно принять вполне однознач­
ное решение. Например, хребет с лункой между Дембовским и Годеном 
выглядит на телескопических снимках вулканическим, но лунка на его 
вершине при большем увеличении становится скорее похожей на сброс или 
оползень по краю крупного кратера. А раздвоенный гребень, пересекаю­
щий трещину в 30 км на юго-восток от Капеллы М, можно было бы счесть 
экструзией, но на самом деле это больше похоже на открытый в одну сторону 
взрывной кратер мелкого вулкана, перекрывшего трещину (см. рис. 10, г).

Таким образом, прямолинейные лунные гребни по способу их образова­
ния делятся в общем на три группы.

1. Гребни тектонического происхождения, возникающие за счет переко­
са блоков, сбросовых подвижек по кратерным валам и, возможно, вало- 
образных вздутий и горстов.

2. Гребни, являющиеся обрамлением кратерных борозд: насыпные 
(и аллитивные?) валы вулканических экскавационных рвов; прямолиней­
ные останцы фундамента между параллельными рвами; слившиеся валы 
кратерных цепей. Очевидно, ведущим здесь является процесс образова­
ния негативных форм — борозд и долин, гребни и выступы оказываются



вторичным, сопутствующим результатом. Как правило, в оформлении 
гребней принимают участие и тектоника, и вулканизм.

3. Валы и гребни, которые можно рассматривать как нагромождение 
продуктов линейного вулканизма, т. е. ряды центральных, щитовых и 
стратовулканов, вулканические хребты, эффузивно-экструзивные валы и 
смешанные образования. Морфологически они представлены гребнями, 
секущими кратерные валы, причленяющимися к этим валам, а также 
центральными валами кратеров.

Все эти группы представлены прямолинейными гребнями или отдель­
ными возвышенностями. Кольцевые валы кратеров (а также прямолиней­
ные остатки кольцевых валов и валы кратерных борозд) до последнего 
времени считались насыпными образованиями, т. е. материалом, выбро­
шенным из центра кратера. Однако мы знаем, что существует множество 
кратеров, для которых отмечаются проявления вулканизма по кольцевым 
трещинам: двойные валы, кольцевые цепи лунок на валах, кольцевые тре­
щины и гребни на дне, субкруговые блоки, выступающие на дне, лавовые 
озера на валах. Здесь такие случаи не разбираются, потому что эта тема 
требует специальной работы, но надо помнить, что значительная доля кра­
терных валов может быть сложена не выбросами из кратера, а кольцевой 
цепью даек, эффузий, экструзий и мелких вулканов.

Следут сделать еще одно замечание. Даже после долгого изучения фото­
графий специально с целью поисков центральных вулканических постро­
ек остается несомненным, что таких построек на Луне очень мало. Места­
ми обнаруживаются скопления плоских куполов (щитовые вулканы?) и 
мелких холмов с вершинными лунками (шлаковые конуса?). Но крупных 
вулканических сооружений центрального типа почти нет. Похоже, что 
лунный вулканизм предпочитает проявлятся в форме взрывов, проседа­
ний и излияний вдоль кольцевых трещин: какие-то причины приводят 
к тому, что вместо земных стратовулканов на Луне образуется больше 
воронок и кальдер. Видимо, сейчас можно перейти от вопроса «чем сходны 
земные и лунные вулканы» к вопросу «почему они все-таки разные».
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Некоторые общие закономерности 
развития структур Луны и особенности 
ее геологической истории

М. С. Марков, А. Л . Суханов

Рассмотренные выше геолого-морфологические карты отдельных участ­
ков экваториального пояса видимой стороны Луны позволяют поставить 
на обсуждение некоторые вопросы об особенностях истории геологического 
развития нашего естественного спутника.

По существу формирование поверхностных тектонических форм Луны 
определяется тремя процессами: 1) образованием крупных впадин лунных 
морей и зон относительных поднятий лунных материков; 2) образованием 
кратеров; 3) движениями по разрывам. Причем составленные стратигра­
фические схемы позволяют говорить о том, что эти процессы в известной 
мере самостоятельны и усиление одного процесса еще не свидетельствует 
об усилении другого. Это предположение уже было высказано в свое 
время А. В. Хабаковым (1949), и дальнейшая детализация стратиграфии 
лунных комплексов лишний раз подтверждает его. Конечно, некоторые 
кратерные формы и связанные с ними породы могут оказаться одновозраст­
ными с породами морских комплексов. Это было показано Дж. Е. Спёр- 
ром (Spurr, 1945) и Ю. М. Шумэкером и Р. Дж. Хэкманом (Shoemaker, 
Hackmann, 1962) для лучевых образований коперниковских кратеров и 
пород процелляриевого комплекса. Речь здесь идет не о деталях, а лишь 
об общих тенденциях в развитии поверхностных структур Луны.

Следующий вопрос, который вполне естественно встает при анализе 
составляемых геолого-морфологических карт,— это проблема соотноше­
ния лунных морей и материков, их отличий и тектонической природы.

Материки и моря Луны различаются по альбедо, цвету и поляризации 
пород поверхностного слоя, по плотности кратеров, рельефу, высоте, по 
распределению на поверхности Луны.

Первые три показателя: альбедо, цвет и поляризация пород поверхност­
ного слоя, вероятно, могут отражать не только и не столько разный хими­
ческий состав пород, сколько их разную текстуру, и в значительной сте­
пени определяться воздействием экзогенных процессов, являясь функци­
ей не^столько состава, сколькол времени. Точно так же некоторые разли-



чия в результатах радиоизмерений для морей и материков скорее обуслов­
лены разной текстурой слагающих их пород или, точнее, различной сте­
пенью раскристаллизации, а не иным составом. По гамма-излучению 
морские и материковые площади Луны не различаются на существующем 
уровне измерений (Виноградов и др., 1966).

При анализе составленных карт выявляется, что сложность поверхност­
ных форм материков, расчлененность рельефа увеличиваются по мере 
перехода к более древним формациям. Всюду, где удавалось проследить 
непрерывный ряд от молодых образований к древним, оказывалось, что на 
древних участках больше разрывов, гребней, кольцевых форм, хребтов. 
Очевидно, существует определенный процесс преобразования всей поверх­
ности Луны из просто построенной в более расчлененную; процесс, обу­
словленный в основном эндогенными силами при участии метеоритной 
обработки и других экзогенных сил (физическое выветривание, космиче­
ское облучение). В таком случае ровная поверхность молодых морей еще 
не может говорить об их принципиальном отличии от материков; возмож­
но, на поверхности лунных морей пока не возникло такого количества 
кратеров, разрывов и горстовых поднятий и грабенов, которое сделало бы 
их неотличимыми от материков. Таким образом, сложность рельефа тоже 
можно рассматривать как функцию времени.

Вопрос еще осложняется, с одной стороны, наличием останцев матери­
ковых форм рельефа среди пород процелляриевого комплекса, с другой — 
присутствием реликтов древних морей на поверхности заведомых матери­
ков.

Остается рассмотреть отличия по структуре, распределению, высоте и 
по количеству кратеров.

1. Различия в структуре. Для них свойственны краевые уступы (Кор­
дильеры), обрамление в виде поясов концентрических и радиальных разло­
мов, грабенов. Своеобразны и внутренние более мелкие структуры — мор­
ские хребты (относительно пологие валы) и купола. Эти морфологические 
признаки существенно отличают лунные моря не только от материков, но 
и от крупных кратеров.

2. Распределение на поверхности. Очертания материков подчинены 
формам морей, которые «вырезают» в материках грубо круговые или не­
правильные участки. В свою очередь моря располагаются закономерно. 
Моря Изобилия, Ясности, Спокойствия, Дождей и Океан Бурь образуют 
непрерывный субэкваториальный пояс, протягивающийся в общем по 
дуге большого круга. На обратной стороне Луны этот пояс продолжается 
группой талассоидов. Как показал Дж. Е. Спбрр (Spurr, 1945), Море 
Паров, Залив Зноя и Море Холода подчинены в своем расположении Морю 
Дождей, окаймляя его по кольцу опусканий. Центр морского пояса 
находится в южном полушарии, где-то в районе кратера Магин. Моря 
Влажности, Облаков, Нектара и Кризисов выпадают из этой закономерно­
сти; правда, два последних располагаются на месте древних морей и на­
следуют их структуру, а как в общем плане лежали древние моря, пока 
неясно. В противоположность морям лунные материки, наоборот, тяго­
теют к полярным областям.

3. Уровень поверхности. Фигура Луны имеет вдоль4 пояса морей 
полосу опусканий (Schrutka-Rechtenstamm, Hopmann, 1958). Эта полоса 
опусканий не совпадает точно с очертаниями морей, но то, что она в общем 
следует направлению пояса морей, очевидно, указывает на какие-то 
глубокие отличия морей от материков (рис. 1).



4. Количество кратеров. Скопление кольцевых форм между Алтайски­
ми горами и кратером Тихо невольно наводит на мысль, что формирование 
материкового рельефа этого места целиком обусловлено процессом крате- 
рообразования. Однако против такого предположения существует ряд 
возражений.

Так, А. В. Хабаков (1949, стр. 129) пишет: «Глаз, фиксирующий своеоб­
разные кольцевые формы лунных гор, недооценивает относительную долю 
площадей, приходящихся на внешние промежутки между кратерами, и 
не учитывает обширные размеры пространств, почти вовсе лишенных 
цирков. По данным Т. Л. Макдональда, общая доля поверхности Луны, 
покрытая кольцами кратеров, в действительности очень невелика. На 
долю кратеров приходится всего от 9 до 12%, а на межкратерные прост­
ранства, особенно в равнинах морей и на хребтах,— до 91% общей 
площади». И далее: «...при очень густом расположении цирков» они 
покрывают 50—65% площади, т. е. 35—50% от них свободно.

Существуют участки материков, почти целиком лишенные кольцевых 
форм. Например, в Апеннинах всего несколько небольших кратеров.

Определенное значение для выяснения этого вопроса имеет плотность 
кратеров, т. е. их количество на единицу площади, подсчитанное по ко­
личеству центров кольцевых образований. А. В. Хабаков приводит такой 
подсчет для центральной части Луны (1949, стр. 130). Подсчет сделан по 
квадратам. На этой схеме видно, что наибольшее количество кратеров и 
цирков приходится на область, расположенную между Морем Нектара и 
Морем Облаков, а наименьшее — на пояс морей и, что весьма важно, 
на прилегающие к морям части материков.

Нами сделана попытка провести подобный подсчет, использовав для 
этой цели равноплощадную сетку. Поскольку ставилась задача выявле­
ния лишь самой общей закономерности распределения кратеров и цирков, 
то особой точности не требовалось. Для работы была использована карта- 
схема сравнительно мелкого масштаба—1 : 10 000 000—из фотографическо­
го атласа Дж. П. Кейпера (Kuiper a. oth., 1960), на которой нанесены крате­
ры диаметром не менее 10—20 км. Меньшие диаметры следовало бы исклю­
чить даже при использовании крупномасштабной карты, так как для час­
ти мелких кратеров можно предполагать их вторичное ударное проис­
хождение, а, кроме того, скорость разрушения мелких кратеров-лунок 
отличается от скорости разрушения крупных кратеров. Было обработано 
2140 кратеров по всему видимому диску. Результаты обработки представ­
лены на схеме (рис. 2). Естественно, что по краям диска картина сильно 
искажена в сторону преуменьшения количества кратеров. Поэтому крае­
вые зоны диска на рисунке не показаны.

Прежде всего на диаграмме виден максимум плотности в районе кратера 
Мавролик. По направлению к морям, на север, запад и восток, плотность 
кратеров снижается постепенно. Области со средним количеством кратер­
ных форм располагаются в равной мере как на материке, так ив окраин­
ных морях, явно наложенных на структуры материков. Наименьшее 
количество кратеров приходится на пояс морей, с минимумом в Море 
Дождей и в море Ясности, и на расположенные между этими морями гор­
ные цепи Апеннин и Кавказа. Таким образом, из диаграммы видна об­
щая тенденция к сосредоточению кратеров на материках, но в частных 
случаях имеются отклонения.

При ближайшем рассмотрении оказывается, что области Апеннин и 
Кавказа отличаются своим рельефом от материка к югу от них. Для этих



участков, а также для полосы Альп до Озера Снов кольцевые формы скорее 
исключение, чем правило. Здесь наблюдаются гряды, валы, пологие хол­
мистые поверхности. Высказывались предположения, что ранее, в самые 
древние этапы развития Луны, здесь был кратерный рельеф, впоследст­
вии разрушенный, так что эти области превратились в своеобразный «пене­
плен», деформированный только разрывными нарушениями. Однако 
такое предположение вряд ли справедливо.

Во-первых, как показано В. К. Хартманом (Hartman, 1964), во всех 
возрастных генерациях кратеров разрушаются только сравнительно 
небольшие по размерам формы; крупные кратеры и цирки в основной своей



2 . Диаграмма плотности кратеров
Количество кратеров на единицу площади, % от общего числа:

, — менее 0,5; 

— 0 ,5 — 1;

ШПИ-з- 4;

—свыше 4

контуры
морей

массе сохраняются. Даже среди древних образований сохраняются почти 
все кратеры больших диаметров (крупнее 20—30 км). К этому следует 
добавить, что исчезновение древних кратеров в значительной мере объяс­
няется возникновением на их месте новых, молодых, которые в свою 
очередь должны были бы сохраниться. Во всяком случае, даже реликты 
кольцевых валов должны были создать более расчлененный рельеф, чем 
тот, который мы видим к востоку от Кавказа.



с

3. Распределение термальных аномалий на поверхности Луны, по Дж. М. Саари и Р. М. Шорт- 
хиллу (Saari, Shortfall], 1965)
Точками обозначены локальные увеличения температуры,'заштрихованы площади с повышен­
ным температурным фоном.
Цифры на карте:
1 — Море Холода;
2 — Альпы;
3 — Кавказ;
4 — Море Ясности;
5 — Море Дождей;

6 — Апеннины;
7 — Море Паров;
8 — Море Спокойствия;
9 — Море Плодородия; 

10 — Океан Бурь;

11 — Алтайские горы;
12 — Море Нектара;
13 — Море Облаков; »
14 — Море Влажности

Во-вторых, на продолжении зоны крупных разрывов, пересекающих 
Апеннины, к юго-востоку от них, в районе гор Гем и Моря Паров, видны 
остатки древних деформированных цирков с разрушенными валами. 
Если эти цирки сохранились в пределах сильно нарушенной зоны, то нет 
оснований полагать, что они разрушены рядом, на продолжении той же 
зоны в Апеннинах.



4. Диаграмма плотности точек с повышенными температурами 
Количество точек на единицу площади, % от общего числа:

— контуры 
морей

- 1 - 2 ;

— 2—3;

— 5—6;

— свыше 6 ;

Тяготение кратеров к отдельным участкам материка (если оно действи­
тельно существует) может быть указанием на генетические связи этих 
структур. Если же дефицит кратеров проявляется только на древних морях, 
перекрывших материк, то вопрос остается открытым.

Подтверждение специфической природы морей и, вероятно, отличного 
их глубинного строения получено недавно из другой области. Дж. М. 
Саари иР. В. Шортхилл (Saari, Shorthill, 1965) опубликовали схему 
распределения на поверхности Луны «горячих» точек. Эти точки пред­



ставляют собой температурные аномалии, отмеченные во время затмения 
Луны. Обычно температурные пики приходятся на кратеры и участки 
вблизи от них, где превышения над общим фоном достигают 20—40° К. 
Кроме отдельных точек, разбросанных по поверхности, отмечено не­
сколько областей с относительно небольшим, но распространяющимся 
на большие площади повышением температуры. Такие области приуроче­
ны к морям и только изредка захватывают небольшие участки на ма­
териках. Они образуют широкую полосу, протягивающуюся от западной 
части Моря Холода через Море Дождей и Океан Бурь до Моря Влажности 
(рис. 3). Отдельные горячие точки, казалось бы, распространены на поверх­
ности Луны незакономерно. Однако когда мы нанесли 368 таких точек 
на равноплощадную сетку Шмидта и подсчитали их частоту, то оказалось, 
что, за исключением района Тихо, области наибольшей плотности этих 
точек также приурочены к морским районам, располагаясь в Море Спо­
койствия, Море Плодородия, Море Холода, в северной части Моря Об­
лаков и в Океане Бурь (рис. 4). В общем максимумы плотности объединя­
ются в слабо выраженный субэкваториальный пояс, пересекающий мате­
риковые области лишь в районе Моря Паров и Срединного Залива, 
там, где материк сильно изменен «морскими» процессами. Области наимень­
шей плотности горячих точек приурочены к материкам, они почти от­
сутствуют между Морем Нектара и Морем Облаков. Малая плотность по 
краям лунного диска объясняется, по-видимому, недостатком данных в 
связи с затрудненными условиями наблюдения.

Существование температурных аномалий можно объяснить тремя 
причинами. Первое объяснение заключается в том, что во время лунного 
дня обнаженные породы неравномерно накапливают тепло, получаемое от 
Солнца: темные морские породы — больше, светлые материковые — мень­
ше. Но в таком случае непонятно, почему 90% «горячих» точек связано 
со светлыми лучевыми кратерами (Schorthill, Saari, 1965), а повышен­
ный тепловой фон обнаруживают не все моря, а только отдельные их 
участки.

Второе объяснение предполагает существование на аномальных участ­
ках слоя пыли, которая «консервирует накопленное породами тепло». 
Действительно, путем расчетов можно подобрать такую мощность пыле­
вого покрова, которая бы замедляла остывание поверхности на требуемую 
величину. Но против такого предположения говорят следующие положе­
ния.

1. Отсутствие пылевого покрова в местах посадки автоматических 
станций «Луна-9» и «Луна-13».

2. Отсутствие аномалий у большого числа сканированных светлых кра­
теров. Те же, которым свойственны аномальные температуры, расположе­
ны закономерно. Почему одни светлые кратеры «запылены», а другие — нет? 
И почему «запыленные» кратеры сосредоточены в субэкваториальном 
поясе? Наконец, если запыление характерно для светлых кратеров, то 
что вызывает площадный тепловой эффект на темных морях?

3. Те же исследователи (Saari, Shorthill, 1964) получили 9 температур­
ных профилей не во время затменения, а для ночной стороны Луны в треть­
ей четверти, от терминатора до лимба. По направлению к краевой части 
диска, остывающей уже несколько суток, выполаживающаяся кривая 
температуры снижается, приближаясь к постоянной ночной температуре 
в 120° К. На этом фоне ясно видны повышения температуры в районе кра­
теров Прокл, Де ля Рю, Лангрен.



Наконец, следует принять во внимание, что для Луны в целом был 
определен значительный тепловой поток из ее недр. Так, М. С. Зельцер 
пишет, что даже если принять ночную температуру Луны за 90° К, 
«заведомо уменьшая величину излученной энергии», то и в этом случае 
«ночное излучение трудно объяснить остыванием» (Луна, 1960, гл. Vr 
стр. 201). В работе В. Д. Кротикова и В. С. Троицкого (1963) говорится, 
что полученное экспериментальное значение собственного излучения 
Луны равно 1,6 • 1019 кал/год. Таким образом, тепловой поток из недр 
Луны сравним с земным тепловым потоком, а в пересчете на единицу 
площади, гораздо больше.

Третье возможное объяснение наблюдаемых явлений кажется нам наибо­
лее вероятным. Оно заключается в том, что различия в температурном 
режиме поверхности Луны следует искать в неравномерном тепловом 
потоке разных частей ее поверхности. В последнее время и на Земле уста­
новлены резкие различия тепловых потоков в разных типах тектонических 
структур. При одинаковой теплопроводности толщи пород увеличение 
теплового потока на 15—20% вызовет изменение поверхностной темпера­
туры, вполне достаточное для объяснения всех горячих точек Лу­
ны. Особенно интересно, что многие аномалии связаны с молодыми крате­
рами.

Аналогичная картина наблюдается и на Земле, где наибольший тепловой 
поток связан с молодыми, ныне живущими структурами, часто с актив­
ным вулканизмом (Поляк, 1966; Fisher a. oth., 1964).

Таким образом, есть основания предполагать, что глубинное строение 
лунных материков и экваториального пояса морей в общем различно. 
Распределение тепловых аномалий, возможно, говорит о различной эндо­
генной активности этих структур в настоящее время.

Имеются также существенные отличия в строении морей и кратеров. 
Мы уже отмечали, что структура многих морей определяется существова­
нием от одной до четырех кольцевых Кордильер, которые, несомненно, 
распознаются как тектонические образования. В то же время для боль­
шинства кратеров валы, несомненно, являются насыпными. Только для 
самых крупных цирков можно предполагать смешанное происхождение 
вала — и тектоническое, и насыпное.

Моря обрамляются обширными поясами концентрических и радиаль­
ных разломов, грабенов, горстов. У цирков, даже самых крупных, ради­
альные и концентрические структуры за пределами вала выражены чрез­
вычайно слабо и проявлены чаще всего в цепях кратеров-лунок, происхож­
дение которых еще недостаточно ясно.

В морях наблюдаются структуры, присущие только им, — валы и 
купола. Если валы подходят к материку, они не продолжаются на послед­
нем; либо они затухают, либо сменяются на материке разрывами. Если 
валы расположены концентрически внутри моря и параллельны его об̂  
рамлению, то на окружающем материке приблизительно параллельно им 
прослеживаются трещины, как, например, вокруг Моря Влажности. Те же 
валы, которые видны внутри крупных цирков, скорее похожи на реликты 
погребенных линейных структур, они отличаются от типичных морских 
валов.

Таким образом, моря, материки и кратеры, по-видимому, являются 
самостоятельными структурами. Участки развития древних морей на 
материках могут быть в истории Луны переходными от морей к материку. 
Можно предположить, что большая часть поверхности Луны прошла



«морскую» стадию развития. В связи с этим весьма интересным представ­
ляется постановка вопроса о строении лунной коры.

Дело в том, что приращение лунной коры может происходить двумя спо­
собами. Первый — наложение на поверхность изверженного, выброшен­
ного, излившегося материала. Второй — застывание в глубине интрузий 
разной степени дифференцированности, корней вулканических аппаратов, 
гидротермально-метасоматическая переработка пород. Развитие кратеров 
на морях в послеморские периоды и перекрытие кратерных областей за­
ливами морей — все это приводит к смешанной коре, своеобразному 
«слоеному пирогу». При этом в одних областях в разрезе преобладают 
морские комплексы пород, а в других — выбросы из кратеров.

Вопрос заключается в том, можем ли мы сказать что-либо определенное 
о сходстве или различии состава изверженного вещества морей и кратер­
ных выбросов, принимая во внимание различие в способах их образования. 
Эти различия сводятся к тому, что в кратерообразовании должны преобла­
дать взрывные и кальдерные процессы, а при формировании морей, по всей 
вероятности, доминируют площадные (трещинные?) излияния.

В земных условиях «взрывная» способность извержений зависит не толь­
ко от состава, но и главным образом от содержания газов и воды, от 
давления и температуры. Строго говоря, лавы базальтового состава могут 
участвовать в спокойных извержениях щитовых вулканов и в крупней­
ших взрывах плинианского типа (Заварицкий, 1945; Кеннеди, 1957). 
Однако в большинстве случаев взрывным типам извержений соответствуют 
кислые и средние лавы, а площадным излияниям — основные. Среди 
вулканов центрального типа разнообразие пород гораздо больше, чем 
<зреди траппов. Если такие отношения сохраняются на Луне, средний состав 
всего комплекса наслоений будет различен в морях и на материках. Так 
же должны быть различны и составы остающихся под вулканами и под 
морями магматических очагов, и, следовательно, средний состав нижних 
частей коры морей и материков будет несколько отличаться. Это может 
усугубляться гидротермальной деятельностью, которая будет неодина­
ково проявляться в области с обильными разрывами и трещинами (на 
материках) и в слабо нарушенных областях лунных морей1.

Как бы ни был решен окончательно в дальнейшем вопрос детализации 
строения лунной коры, уже сейчас, видимо, можно говорить о существен­
ном отличии от нее земной коры, где отчетливо в процессе геологического 
развития наблюдаются резкая дифференциация по составу вещества и 
сосредоточение в верхних ее частях преимущественно кислых дифференци- 
атов. Развитие наших знаний о ходе геологических процессов на Земле 
показывает, что существенную роль в этом процессе создания верхнего 
«гранитного» слоя земной коры играет геосинклинальный процесс, приво­
дящий в конечном итоге к созданию складчатых зон на поверхности 
Земли (Белоусов, 1966; Виноградов, 1959; Магницкий, 1965, и др.). Ана­
лиз геолого-морфологических карт показывает, что на поверхности Луны 
мы не видим аналогичных зон, выраженных сложными складчатыми 
структурами. Возможно, латеральная однородность лунной коры (несмотря 
на существующую вертикальную стратификацию с обособлением слоев и 
линз кратерных и морских комплексов) является одной из причин отсутст­
вия на Луне крупных горизонтальных движений (по крайней мере дока­

1 Надо подчеркнуть, что все сказанное относится к среднему валовому составу; отдельные огра­
ниченные участки могут быть неразличимыми.



занными для Луны могут считаться пока лишь сравнительно небольшие 
сдвиги).

Интересно также, что лунные моря тяготеют к дуге большого круга, 
отклоняющегося от экватора. Возможно, если период вращения Луны 
был меньше периода обращения, т. е. когда она периодически поворачи­
валась к Земле и своей «обратной» стороной,— тогда морской пояс протя­
гивался и там, где теперь от него осталась только группа талассоидов 
обратной стороны. Так или иначе, но образование морей многие связывают 
с приливными силами, максимальными в экваториальной области. При­
нимая это положение, мы получаем из него некоторые интересные следст­
вия. Например, трудно предположить, что основной пояс формирования 
морских впадин сильно смещался в прошлом по отношению к приливному 
поясу Луны, т. е. к ее экватору. Однако моря распространены довольно 
широко, доходя до самых полюсов. Значит, приходится допустить, что 
Луна не только вращается вокруг современной оси (включая и колебания 
вращения, либрации), существуют еще прецесии оси вращения, когда 
Луна обращена к Земле то экватором, то околополярной областью. Для 
решения этого вопроса нужно составить более полное представление о 
распространенности древних морей.

Все сказанное выше свидетельствует о том, что в процессе изучения Лу­
ны одной из важных задач является углубление наших знаний о различиях 
в поверхностном и глубинном строении наиболее крупных ее структур — 
лунных морей и материков. Это позволит установить наиболее общие зако­
номерности строения Луны, в а дальнейшем поможет решать и некоторые 
вопросы наземной геологии.
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Геологическое сравнение 
Луны и Земли

В . Г . Трифонов, /7. Флоренский

Геолого-морфологическое картирование центральной части видимого 
полушария Луны и анализ рельефа других ее участков показали, что мор­
ские и кратерные образования разного возраста, по-видимому, линзовид­
но чередуются в разрезе. Они слагают весь или почти весь верхний слой 
Луны толщиной в несколько километров (за исключением, может быть, 
небольших гипотетических выходов древнейшего субстрата). На глубине 
покровы и линзы, вероятно, сочетаются с интрузивными образованиями. 
Простейшие подсчеты, учитывающие размеры, форму кратеров и степень 
их перекрытия породами морских комплексов, показывают, что в течение 
каждого достаточно крупного периода развития Луны объем поступавшего 
на ее поверхность материала «морских» пород превышал объем кратерного 
материала. Если последовательность и возраст геологических событий 
оказываются разными в разных частях морей и материков, то в общем 
строении разреза принципиальных отличий нет.

Геологические представления об относительной однородности верхнего 
слоя Луны находятся в соответствии с астрономическими и радиоастро­
номическими данными о свойствах лунной поверхности. Разные участки 
Луны слабо, сравнительное земными породами, различаются по светлоте, 
цвету, изменениям альбедо и степени поляризации с фазой в целом и в разных 
частях спектра (Барабашов, 1960; Барабашов, Езерский, 1963; Федорец, 
1952; Шаронов, 1960, 1963; см. ст. А. Л. Суханова «Древние моря Луны» 
в настоящем сборнике). Таким образом, верхний слой Луны представля­
ется латерально более однородным, чем земная кора, различная под мате­
риками и океанами. Это позволяет допустить отсутствие значительной 
глубинной латеральной неоднородности и анизотропии Луны.

На основе данных астрономических измерений и характера залегания 
пород лунных морей многие современные исследователи считают морские 
породы лавовыми образованиями, скорее всего, основного состава. По мне­
нию В. В. Шаронова (1960, 1963) и Н. Н. Сытинской (1963), породы лун­
ной поверхности похожи на вулканический шлак, но более вероятно их 
вторичное образование из коренных пород в результате микрометеоритной



бомбардировки. Н. П. Барабашов (1960, 1963; Барабашов, Чекирда, 1956) 
приходит к выводу, что по комплексу признаков к лунным породам наибо­
лее близки вулканические образования. Радиометрические наблюдения 
показали преобладание на Луне пород основного состава (Виноградов и 
др., 1966) *.

Сравнение лунных морей с земными вулканическими образованиями 
(Kuiper a. oth., 1966; Whitaker, 1965) обнаруживает у лунных морей 
общие черты с областями ареального вулканизма и прежде всего с покро­
вами платобазальтов. Вероятно, комплексы лунных морских пород пред­
ставляют собой сложное сочетание лавовых потоков, силлов и даек основ­
ного состава. Можно думать, что извержения происходили преимущест­
венно из мелких лавовых вулканов, нередко располагавшихся вдоль 
трещин. Крупные вулканические постройки возникали сравнительно редко 
(купола, похожие на щитовые вулканы исландскго типа). Среди морских 
валов могут присутствовать структуры облекания даек и вытянутых вдоль 
трещин лакколитоподобных тел.

По мнению некоторых исследователей (Shoemaker, 1964; Kuiper a. oth., 
1966), этот вулканизм инъецировался падением на поверхность Луны 
крупных космических тел. Важнейшим доказательством тектоно-магма- 
тического происхождения лунных морских впадин без его возбуждения па­
дениями крупных метеоритов А. В. Xабаков (1949, 1960) справедливо 
считает установление длительности развития морских впадин и неодно­
кратного заполнения их все более молодыми комплексами пород.

К числу наиболее длительно развивавшихся структур принадлежит 
впадина Моря Дождей (см. статью «Объяснительная записка»... В. Г. 
Трифонова в настоящем сборнике). Отдельные ее элементы существовали 
еще во время накопления небуляриевого комплекса. Современные очерта­
ния впадины сформировались к началу алтайского этапа, и по мере накоп­
ления алтайского и процелляриевого комплексов происходил оее постепенное 
погружение. Одновременно с прогибанием впадины вокруг нее воздымались 
горные массивы, в тыловой части которых возник пояс морских впадин 
неправильной формы; развивались связанные с Морем Дождей системы 
материковых разрывов (Spurr, 1945; Fielder, 1961, 1963). Проседание мор­
ских впадин, вероятно, было компенсационным и происходило в процессе 
извержений по мере истощения глубинного магматического бассейна. Су­
щественно, что поверхность морского комплекса чаще всего ниже уровня 
соседнего материка и лишь иногда близка к нему или возвышается над 
ним. В земных областях ареального вулканизма обычны обратные соотно­
шения.

Что касается кратеров (диаметром от 6,5 до 200 км), то, как отмечал 
А. В. Хабаков (1949), аргументами в пользу их вулканического проис­
хождения служат признаки длительного развития и связи с разрывными 
нарушениями 1 2. Многократность проседания днищ, по-видимому, от­
ражают некоторые террасообразующие уступы, почти сплошь опоясы­

1 После подготовки статьи к печати получены прямые доказательства относительной однород­
ности и основного состава пород верхнего слоя Луны. С помощью американских космических 
аппаратов серии «Сервейер» определено содержание главных химических элементов на поверхно­
сти двух разных по строению участков лунных морей и вала кратера Тихо. Все проанализирован­
ные породы химически сходны с оливиновыми базальтами. На валу Тихо отмечено пониженное 
содержание железа.

2 А. В. Хабаков (i960) признает бесспорно тектоно-магматическимиобразованиями 10—20% новей
ших кольцевых гор Луны.



вающие внутренние склоны на одном гипсометрическом уровне. Вдоль 
валов некоторых цирков отмечается скопление кратерных цепей. Нередко 
такие кратерные цепи возникают позже основной стадии становления 
цирка, отражая заключительные стадии затянувшегося процесса кратеро- 
образования. При описании карт уже приводились примеры связи крате­
ров с разломами (см. также Хабаков, 1949: Benes, 1966).

Свидетельства современной вулканической или поствулканической дея­
тельности в районах лунных кратеров многочисленны, но далеко не 
всегда надежны.

Наиболее убедительные доказательства представлены Н. А. Козы­
ревым (1963) для кратера Альфонс. Связанные с вулканизмом явле­
ния (Марков, 1960) можно предполагать также в Аристархе, Линнее, 
в районе Гигина и с меньшей уверенностью в некоторых других кратерах 
(Мессье, Платон, Прокл).

Ряд деталей, указывающих на недавние вулканические процессы, 
виден на перспективных фотоснимках кратера Коперник (см. рис. 7 к 
«Объяснительной записке...» П. В. Флоренского). Так, на террасах внутрен­
него склона кратерного вала различаются темные площадки, похожие на 
земные лавовые озера, а на крутых склонах террас видны отходящие от 
этих озер лавовые потоки и лавопады. Пики, возвышающиеся в центре 
ровного кратерного днища, имеют коническую форму. Вершины некото­
рых конусов осложнены мелкими кратерами и похожи на земные страто­
вулканы.

Систематическое сравнение молодых лунных цирков с земными вулка­
ническими образованиями выявляет много общих черт у цирков и у круп­
ных кальдер и вулкано-тектонических депрессий.

В. И. Влодавец (1954) считает, что оседания и сбросы по круговым раз­
ломам, приводящие к образованию кальдеры, свойственны преимущест­
венно той стадии жизни вулканического очага, когда дифференциация 
магмы приводит ее к кислому составу и, главное, к накоплению огромных 
количеств газов. Э. Н. Эрлих (1966) приходит к выводу, что образование 
вулкано-тектонических депрессий, развитие в них вулканических аппа­
ратов, а также формирование послекальдерных куполов и самостоятель­
ных вулканов с кислым и средним составом извергаемых пород приуроче­
но к определенному этапу вулканического цикла. До этого этапа разви­
вались преимущественно щитовые и близкие к ним вулканы, после него 
имели место проявления ареального вулканизма. И те и другие питались 
из общей зоны генерации исходной базальтовой магмы, расположенной в 
мантии на глубинах 60—200 км, и были продуктами ее нормальной диффе­
ренциации. Они имеют базальтовый, андезито-базальтовый, редко более 
кислый состав. В отличие от них, вулканические образования этапа раз­
вития кальдер и вулкано-тектонических депрессий отклоняются от нор­
мального хода дифференциации магмы и характеризуются повышенным 
содержанием вулканитов кислого и среднего состава. Э. Н. Эрлих пред­
полагает, что развитию «отклоняющегося» вулканизма предшествует 
проникновение магмы в пределы коры в виде интрузии, которая и стано­
вится питающим очагом вулкана или группы вулканов. Большинство вул­
кано-тектонических депрессий геологического прошлого сложено продук­
тами извержений среднего и кислого состава (Авдеев, 1965; Коптева, 
1966,1968и др.). А. В. Авдеев и другие авторы отмечают, что под многими 
из них при глубоком эрозионном срезе вскрываются интрузии. Вероятно, 
они представляют собой застывшие коровые очаги.



Сопоставление с кальдерами и вулкано-тектоническими депрессиями 
позволяет предполагать, что лунные цирки вулканического происхожде­
ния не были непосредственно связаны с глубинными зонами генерации ис­
ходной магмы, вероятно, обусловившими вулканизм лунных морей. Под 
цирками или группами закономерно сочетающихся цирков, возможно, 
находились собственные магматические очаги, отделявшиеся от основ­
ных зон генерации магмы. Особый ход дифференциации магмы в локаль­
ном очаге мог привести к обилию газовых выделений, появлению относи­
тельно кислых и вязких продуктов вулканизма, внедрению большого 
числа экструзий. Все это, видимо, и обусловило своеобразный рельеф 
лунных кратеров, столь отличный от рельефа морских поверхностей.

При всем сходстве земных кальдер и вулкано-тектонических депрес­
сий с лунными цирками последние отличаются одной важной чертой. 
Почти всегда днище лунного цирка углублено относительно уровня мест­
ности вокруг вала, а центральная горка не достигает этого уровня. Та­
ким образом, в цирках проявляется та же особенность вулканического 
процесса, что и в лунных морях: он приводит к понижению уровня мест­
ности. В противоположность этому земные кальдеры и вулкано-тектониче­
ские депрессии чаще всего развиваются на положительных вулканических 
постройках и их поверхности не опускаются ниже основания таких пост­
роек; стратовулканы на дне кальдер и депрессий нередко возвышаются 
над их краями. Можно полагать, что указанные различия вулканических 
процессов отражают общие различия эволюции верхних оболочек и веще­
ственного баланса Земли и Луны.

Следует отметить еще одно отличие лунных структур от земных. На 
Земле, покрытой чехлом осадочных пород, значительную роль играют 
складчатые деформации коры. В верхнем слое Луны ведущее место при­
надлежит разнообразным разрывным нарушениям. Анализ крупномас­
штабных фотографий не обнаруживает достоверных дислокаций, которые 
можно отождествить с полной (по терминологии В. В. Белоусова) склад­
чатостью на Земле, хотя и не исключает развития складок облекания и 
подобных им образований. Складчатые и разрывные деформации земной 
коры в значительной мере созданы горизонтальными тектоническими на­
пряжениями и движениями. Вдоль лунных разрывов отмечаются преиму­
щественно вертикальные и близкие к ним перемещения. Амплитуды лун­
ных сдвигов обычно не превышают нескольких километров и лишь в 
единичных случаях, возможно, достигают 15 км. По-видимому, масштаб 
горизонтальных тектонических движений на Луне меньше, чем на Земле 
(Хабаков, 1949, 1960), даже если их сравнивать не по абсолютным 
величинам, а в отношении к радиусам планет.

С относительной однородностью верхнего слоя Луны и сравнительно 
слабыми проявлениями горизонтальных движений, вероятно, связана ее 
латеральная изотропность, и отсюда — широкое развитие изометрич- 
ных, в частности кольцевых, структурных форм. На Луне отсутствуют 
или крайне слабо развиты крупные линейные прогибы типа земных гео- 
синклинальных. Основная тенденция развития Луны — последовательное 
наложение в тех или иных участках поверхности морских впадин и крате­
ров, причем вещественным продуктам первого процесса, по-видимому, 
принадлежит главное место в общем объеме образующихся пород.

Земля — самая большая планета земной группы, к которой принадле­
жат также Меркурий, Марс и Венера. От планет-гигантов (Юпитер, 
Сатурн, Уран, Нептун) они отличаются малой массой, большой плотно-
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стыо и близостью к Солнцу. Луна по своим свойствам может быть отнесе­
на к земной группе. Поэтому, сравнивая Луну и Землю, мы сравниваем 
самое большое и самое маленькое тела земной группы, и можно думать, 
что свойства трех других планет, промежуточных по величине, можно 
будет прогнозировать исходя из сравнительного геологического анализа 
Луны и Земли.

Некоторые параметры Земли и Луны

Характеристика Земля Луна Земля/
Луна Луна/Земля

Диаметр, км 12755 3476 3,66 0,272
Масса, г 597,6*1025 7,33*1025 81,5 0,0123
Объем, см3 108,32*1026 2,21*1025 50 0,02
Поверхность, см? 51-1017 3 ,8 .Ю17 13,4 0,074
Средняя плотность, г /см 3 5,52 3,35 1 65 0,61
Период обращения вокруг оси 23 час *54 мин

4.1  с е к =
86164.1 сек

27 сут  7 час 
43 м ин  11,5 сек 
=2360591,5 сек

Скорость вращения угловая, 
град /сек 7,29*10-5 0,27*10-5 27,3 0,037
Скорость вращения на эква­
торе, км/сек 0,465 0,00463 101 0,01
Расстояние до Солнца, км 149,6 .10е 149,6*10е 1 1
Период обращения вокруг 
Солнца, сут 365,25 365,25 1 1
Ускорение силы тяжести, 
см /сек 2 9 ,8 1,62 6,05 0 ,16
Скорость ускользания, км/сек 11,2 2 ,4 5 ,7 0,18
Тепловая энергия, поступаю­
щая от Солнца, кал /см 2•м ин 2 2 1 1
Сферическое альбедо, % 39 7,3 5 ,3 0 ,19
Тепловой поток из недр пла­
неты, к а л /см 2» мин 4 ,8 —9*10-5 1 ,4 —2,5*10-5 - 2 —4 —0 ,2 —0,5

Диаметр Луны составляет лишь четверть (0,272), объем — 0,02, а мас­
са — лишь 0,0123 массы Земли (таблица). Известно (Лукашевич, 1908— 
1911; Личков, 1960, 1965), что именно величина в значительной степени 
определяет пути геологического развития небесного тела.

Земля и Луна, вращаясь вместе вокруг Солнца с периодом в год, вра­
щаются и вокруг общего центра тяжести, являясь двойной планетой. 
Они притягиваются одна к другой и к Солнцу. Однако значение имеет 
лишь та часть силы притяжения, которая меняется во времени или в про­
странстве. Период обращения Луны — 27,3 сут. С этим же периодом 
Луна вращается вокруг собственной оси и поэтому всегда обращена к 
Земле одной стороной. В результате приливные силы распределены по



Луне всегда почти одинаковым образом, меняясь в основном по вели­
чине в зависимости от изменения расстояния между планетами. Период 
собственного вращения Земли иной — около 24 час, и поэтому распределе­
ние приливных сил по поверхности Земли меняется в течение суток. Хо­
тя приливное воздействие Луны на Землю в 22 раза меньше, чем Земли 
на Луну, в первом случае происходит динамическое (а не статическое, 
как во втором) распределение сил, порождающее чередующиеся приливы 
и отлиды в твердой, жидкой и воздушной оболочках Земли.

Угловая скорость вращения Луны менее, чем у Земли, в 27,4 раза, а 
скорость вращения точки, взятой на экваторе, пропорциональная радиусу 
вращения планеты, различается уже в 100 раз: 0,005 км/сек на Луне и 
0,465 км/сек на Земле, т. е. больше скорости звука. Из этого следует, что 
распределение ротационных сил, связанных с вращением на поверхности 
обеих планет, различно. Влияние сил Кориолиса и ротационных, более 
эаметных на Земле, несомненно должно сказаться в структурах планет: 
может быть, именно с этим связана широтная структурная зональность 
Земли (Личков, 1960; П. В. Флоренский, 1965). Не исключено, что с 
различием в распределении ротационных сил частично связано то, что на 
Луне наблюдаются меньшие амплитуды горизонтальных перемещений.

Разница планет по массе, определившая величину ускорения силы 
тяжести (g), которая на Луне в 6 раз меньше, чем на Земле, обусловила 
и различие скорости убегания (критической или параболической скорос­
ти). Если для Земли она 11,2 км/сек, то для Луны она лишь 2,4 км/сек. 
Поэтому при существующих температурах только самые тяжелые газы 
могут сохраняться некоторое время в сфере притяжения Луны (Сытин­
ская, 1959, 1960), тогда как Земля задерживает и легкие газы, присутст­
вующие в ее атмосфере. Расчеты согласуются с наблюдениями: атмосфера 
Луны ничтожна и составляет по разным подсчетам 10"9—1(Г13 плотности 
земной атмосферы. При этом испарение и дегазация веществ при столь 
низком вакууме проходят несоизмеримо интенсивнее, чем на Земле. Такая 
дегазация сопровождает известные на Луне геологические процессы: 
извержения вулканов (Козырев, 1963) и падения метеоритов.

Впервые отрицательный материальный баланс лунной поверхности 
был установлен по снимкам Луны-9 (Первые панорамы..., 1966), на кото­
рых видно, как отдельные камни стоят на пьедесталах, напоминая грибо­
образные образования на тающей поверхности ледника или весеннего снега. 
Это связывается с разрушающим воздействием на поверхность Луны 
космического излучения и микрометеоритной бомбардировки. В момент 
удара метеорита выделяется энергия, которой достаточно для переплав- 
ления не только самого метеорита, но и участка падения; массы переплав­
ленного вещества при этом по завышенным, по-видимому, расчетам 
В. В. Шаронова (1960) могут в 5000 раз превышать массу метеорита. Прида­
вая чрезмерно большое значение метеоритной гипотезе развития поверхно­
сти Луны, ряд исследователей (Юри, 1963, и др.) объясняли даже образова­
ние гигантских морских проседаний (например, кругового Моря Дождей) 
падением метеорита и последующим переплавлением громадной зоны 
лунной коры. Однако существует мнение, что значительная часть и, 
может быть, почти вся энергия метеоритного удара (Krejci-Graf, 1965) 
расходовалась на механические деформации, а масса переплавленного 
вещества незначительна. Скорость разлетающихся при ударе осколков 
может превышать параболическую, и некоторые из них могут удалиться в 
космическое пространство (О’Киф, 1966). Вероятно, все же, что при ударе



метеорита вещество частично испаряется и дегазирует. К. П. Флоренский 
(1965) показал, что длительная и интенсивная метеоритная бомбардиров­
ка планеты может привести к значительному изменению состава и струк­
туры слагающих ее пород. В конечном случае она может, по его расчетам, 
привести к образованию первичнослоистой литосферы, а также гидросфе­
ры и атмосферы. На Земле, вероятно, почти все вещество метеорита оста­
ется рассеянным в ее атмосфере, гидросфере и литосфере.

При вулканических процессах, играющих, по-видимому, большую роль 
в жизни Луны, также, вероятно, происходит потеря вещества. Температура 
расплавленной лавы достигает 900—1200 ° С (Ритман, 1964); при такой 
температуре в лунном вакууме испаряются даже некоторые нелетучие на 
Земле вещества. Выделившиеся во время извержения и потом — при 
излиянии — газы не могут быть удержаны притяжением Луны и без­
возвратно теряются в космическом пространстве. Примерно то же проис­
ходит и при извержении вулканов на Земле, но, вероятно, дегазация 
здесь менее интенсивна и, что главное, газы выделяются в атмосферу, и 
Земля их не теряет.

При переплавлении и дегазации масса вещества уменьшается, но про­
исходит обогащение его тяжелыми элементами и, возможно, несколько 
возрастает плотность. Процесс этот охватывает не только поверхность 
Луны, но и весь верхний слой, прошедший стадию изменения, мощность 
которого достигает первых километров.

Таким образом, одна из вероятных тенденций развития лунной коры — 
последовательное и, видимо, неоднократное переплавление ее вещества, 
сопровождающееся некоторой дегазацией и, возможно, возрастанием 
плотности пород. При этом масса вещества, теряемого Луной в процессе 
геологического развития, по-видимому, больше массы вещества, приобре­
таемого ею из космоса. Поэтому баланс вещества Луны или, точнее, ее 
верхних оболочек отрицательный (Первые панорамы..., 1966).

Земля удерживает около себя мощный слой гидро- и атмосферы: в 
атмосферу выделяются газы при извержениях вулканов; метеориты и мел­
кая космическая пыль, попадая в атмосферу, переплавляются или сгорают, 
и их вещество тоже остается в сфере притяжения Земли. Таким образом, 
на Земле в целом, в противоположность Луне, нет или почти нет отрица­
тельного баланса вещества.

На поверхности литосферы Земли, в зоне ее динамического равновесия 
с гидросферой и атмосферой, происходят те процессы, которые корен­
ным образом преобразуют ее поверхность (Вернадский, 1945). И хотя 
проявления магматизма, в общих чертах сходные на обеих планетах, на 
Земле распространены не меньше, чем на Луне, относительная роль маг­
матизма по сравнению с осадочным процессом как в материальном, так 
и в энергетическом балансе Земли значительно меньше. Магматические 
породы на поверхности Земли подвергаются в ходе осадочного процесса 
разрушению, перераспределению. За их счет частично формируется осадоч­
ная оболочка Земли. Эти процессы сопровождаются дальнейшей химиче­
ской дифференциацией вещества. Осадочные породы отличаются несоиз­
меримо более разнообразным химическим составом, чем магматические 
(Пустовалов, 1940). В ходе осадочного процесса литосфера, реагируя с 
гидро- и атмосферой, становится легче благодаря образованию менее 
плотных осадочных пород. Таким образом, одна из тенденций развития 
поверхности Земли — химическое и физическое разделение ее вещества 
по разрезу и по площади с образованием оболочек, сложенных осадочными,
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ю
Распределение по широтам основных структур планет
1 — океаны и континенты на Земле, по Я. Я. Гаккелю (взято у Г. Н. Каттерфельда, 1962);
2 — морские и материковые площади на Луне (построил П. В. Флоренский).

Обе схемы даны в одном масштабе



метаморфическими и магматическими породами, более легкими, чем ис­
ходные породы основного состава. При этом изменения плотности пород 
поверхностного слоя мощностью в несколько километров направлены на 
Земле в сторону разуплотнения, т. е. в противоположном, чем на Луне, 
направлении.

Распределение и преобразование вещества планеты сопровождается пе­
рераспределением энергии, разнообразной и по происхождению и по 
характеру проявления. Поэтому для выяснения тенденции развития пла­
неты велико значение и энергетического баланса.

И Луна и Земля получают на единицу поверхности одно и то же коли­
чество солнечного тепла — 2 кал/см2 мин. Именно солнечная радиацион­
ная энергия и является основной положительной составляющей энергети­
ческого баланса (Флоренский, 1925; Будыко, 1956; Атлас..., 1963; Перрен 
де Бришамбо, 1966; Магницкий, 1965; Берч, 1966). Тепловой поток, иду­
щий из недр планеты, по величине составляет лишь ничтожную часть этой 
цифры. Попадая на Луну, солнечная энергия делится на две части: мень­
шая из них (0,072) отражается (Сытинская, 1959, 1960; Барабашов, 
1960; Фирсов, 1966, и др.), а большая идет на обогрев поверхности. Темпе­
ратура поверхности растет до тех пор, пока ее собственное излучение не 
уравновесит поступающее тепло. Если взять нормально ориентированную 
к солнечным лучам условную абсолютно черную площадку, то она нагре­
ется на поверхности Луны только до 277° К. После этого она будет излу­
чать столько же тепла, сколько и получать (Ashly, 1966, и др.). Такие 
«ежедневные» нагрев и охлаждение не вызывают сколько-нибудь сущест­
венных изменений далее определенной глубины и, по-видимому, с течением 
времени мало изменяют структуру поверхности Луны.

Наблюдения за охлаждением Луны и связанные с ними расчеты пока­
зали, что количество тепла, излучаемого в течение лунной ночи, превы­
шает количество тепла, которое сохранилось после нагрева за лунный 
день. Возможно, что это дополнительное тепло — эндогенное и идет из 
недр Луны. Впрочем, следует оговориться, что тепловой поток есть лишь 
избыточная, по-видимому, довольно незначительная часть эндогенной энер­
гии. Сейчас трудно говорить, какая часть ее остается в недрах планеты, 
фиксируясь в различных необратимых геологических процессах (главным 
образом магматизме и тектонике), ибо эндогенные силы, несмотря на свою 
относительно малую величину, имеют очень большое значение в развитии 
планет.

Итак, Луна не только не способна удерживать полученную ею от 
Солнца энергию, ной теряет какую-то часть тепла, идущего из ее недр, 
излучая его в космос. На Луне отрицательны и материальный, и тепло­
вой балансы.

На Земле, имеющей гидро-и атмосферу, тепловая энергия распределяет­
ся совершенно иначе (Будыко, 1956; Атлас..., 1963; Перрен де Бришамбо, 
1966). Благодаря в основном облакам Земля отражает 39% солнечного 
тепла, т. е. в несколько раз больше, чем Луна. Остальное тепло проника­
ет сквозь (атмосферу и в результате около 30% его достигает границы 
литосферы и гидросферы с атмосферой. В этой зоне динамического равно­
весия происходят основные энергетические процессы, преобразующие по­
верхность Земли: нагрев воздуха, испарение воды, перенос их, образование 
осадочных пород, поддержание жизни, т. е. те процессы, которые столь 
быстро и глубоко преобразуют поверхность и верхние зоны планеты. 
Обычно при^расчетах теплового баланса принимают (Будыко, 1956; Пер-



рен де Бришамбо, 1966, и др.), что все поглощенное тепло уходит обратно 
в космос с тепловым излучением. Однако часть его, составляющая едини­
цы, а может быть лишь доли процента, несомненно, фиксируется на Земле 
в перемещении литосферы, в процессе формирования осадочных пород, 
хранящих также и в своей химической и кристаллической структуре 
часть солнечной энергии (Белов, 1952; Лебедев, 1957). Процессы фото­
синтеза поглощают (Ничипорович, 1963) до 0,3% тепла, а в отдельных 
особенно продуктивных районах—до 5%. Количество эндогенного тепла, 
достигающего поверхности Земли, конечно, менее значительно: оно состав­
ляет лишь 4,8—9,0* 10~б кал/см2-мин (Любимова, 1966); эндогенная энергия, 
как и на Луне, в значительной степени расходуется на геологические явле­
ния — извержения вулканов, тектонические процессы и т. д. Итак, Зем­
ля в противоположность Луне усваивает извне не только вещество, но 
и тепловую энергию.

Таким образом, из анализа условий геологического развития Земли и 
Луны видно, что это два тела земной группы с принципиально разными 
путями развития. Луна, как и Земля, геологически развивается и живет, 
но в своем направлении, свойственном телам меньшего размера, и поэтому 
неправильно видеть на Луне черты геологии, присущие Земле даже в 
первое время ее геологической истории.

Тенденция развития лунной поверхности — постепенная дегазация 
планеты (происходящая благодаря извержению магмы и космической бом­
бардировке) и постепенное выделение внутреннего тепла. Наиболее дале­
ко продвинулись в этом направлении лунные моря. При этом они отвечают 
гигантским по площади понижениям, а если допустить, что при образова­
нии крупных структур возможны явления изостазии, то можно думать, 
что морские породы в среднем более плотные, чем породы материков. 
Если же учесть, что моря, по-видимому, заложились в весьма раннее время 
и развивались унаследованно, то высказанное предположение справедливо 
для большого отрезка геологической истории Луны. Большая часть мо­
рей на Луне сосредоточена в северном полушарии, т. е. наблюдается 
довольно отчетливая полярная асимметрия (рисунок).

Тенденция развития литосферы Земли — ее дифференциация и появле­
ние слоистых, осадочных и метаморфических пород пониженной плот­
ности, на образование которых расходуется солнечная энергия. На 
Земле наиболее прогрессировавшие породы — наиболее легкие, и поэтому 
сложенные ими зоны (континенты) отличаются положительным релье­
фом от океанов, контуры которых приблизительно совпадают с областями 
отсутствия гранитного слоя и изостатически прогнуты. Среди конти­
нентов горные области часто соответствуют складчатым зонам и отлича­
ются наиболее мощным слоем осадочно-метаморфических пород. Континен­
ты на Земле также расположены в основном в северном полушарии (см. 
рисунок). Величина полярной асимметрии как на Земле, так и на Луне 
достаточно велика, чтобы ее нельзя было считать случайной. Таким обра­
зом, хотя тенденция развития Земли и Луны различна, однако в простран­
ственном планетарном распределении наиболее развившихся зон у обеих 
планет наблюдается сходство.
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Методика составления и легенда геолого-морфологических карт Луны масштаба 1 : 1 000 000.
С у х а н о в  А. Л. ,  Т р и ф о н о в  В. Г. «Проблемы геологии Луны». Труды ГИН, вып. 204, 
стр. 11—36

На картах показано распространение разновозрастных комплексов пород по площади 
и разрывные нарушения. Комплексы разделяются по яркости, степени изрытости, количеству 
разрывов и по относительной высоте. Их взаимоотношения устанавливаются в стратотипи­
ческих участках, где породы одного комплекса перекрывают кратеры и системы разрывов дру­
гого, образуя «ингрессивные» контакты. Корреляция между стратотипами обеспечивается не­
прерывным прослеживанием комплексов от одного участка к другому. Авторы считают, что 
внекратерные материковые комплексы сложены преимущественно породами древних морей, 
впоследствии переработанными и осветленными. Выделены три возрастные системы: а) ниж­
няя древнейший, небуляриевый и гиппархские комплексы; б) средняя — алтайский и пто­
лемеевский комплексы; в) верхняя — процелляриевый, эратосфенский и коперниковский 
комплексы и самые молодые морские породы. Предположительно выделены медийский 
(верхнеалтайский) и архимедовский (нижнеэратосфенский) подкомплексы

Табл. 1. Библ. 13 назв. Илл. 15.

УДК 523.34.
О мощности пород процелляриевого комплекса. С у х а н о в  А. Л., Ш к е р и н Л. М. 
«Проблемы геологии Луны». Труды ГИН, вып. 204, стр. 37—45

Уточняется методика оценки мощностей морских пород, предложенная К. X. Маршал­
лом. Как показывают диаграммы «глубина — диаметр» для кратеров разных возрастов, 
мощность процелляриевого комплекса должна быть снижена за счет перекрытия древних 
кратеров и межкратерных пространств породами древних морей. Приводятся карты-схемы 
мощности процеллярия для районов Летронне и Моря Познанного.

Библ. 5 назв. Илл. 7.

УДК 523.34.
Объяснительная записка к геолого-морфологическим картам южной части моря Дождей, 
кратера Коперник и его окрестностей (листы LAC-40, 58). Ф л о р е н с к и й  П. В. «Проб­
лемы геологии Луны». Труды ГИН, вып. 204, стр. 46—56

Прослеживается распространение в данном районе стратиграфических комплексов, вы­
деленных в центральных частях диска. Отмечается связь новейших морских пород с купо­
лами. Вокруг цирка Коперник предполагается концентрическая структура радиусом около 
180 км, маркируемая концентрическими либо радиальными рядами лунок и выходами осно­
вания. Показаны ориентированные и дисперсные лучевые системы.

Библ. 21 назв. Илл. 6.
УДК 523.34.
Объяснительная записка к геолого-морфологической карте северной части Моря Облаков 
(лист LAC-76). М а р к о в  M. G.  «Проблемы геологии Луны». Труды ГИН, вып. 204, 
стр. 57—70

Составлена геолого-морфологическая карта листа LАС-76, в пределах которого выделено 
девять разновозрастных комплексов горных пород: древнейшие образования, породы небу- 
ляриевого комплекса, гиппархские кратерные образования, породы алтайского комплекса, 
птолемеевские кратерные образования, породы процелляриевого комплекса, эратосфенские 
и коперниковские кратерные образования и отложения молодого морского комплекса. Рас­
смотрены особенности их дешифрирования и характер слагаемого ими рельефа.

Библ. 8 назв. Илл. 8.
УДК 523.34.
Объяснительная записка к геолого-морфологическим картам района цирков Теофил и Птоле­
мей (листы LAC-77, 78). С у х а н о в  А. Л. «Проблемы геологии Луны». Труды ГИН, вып. 204, 
стр. 71—90

Описываются взаимоотношения и распространение различных возрастных образований 
района и его тектоника. Отмечено наличие древнейших пород вдоль Алтайской Кордильеры. 
Прогибы, выполненные алтайскими образованиями, имеют тенденцию к удлинению на се­
веро-запад согласно общему направлению разрывов. Это говорит о длительном развитии раз­
рывов. Розы-диаграммы показывают направления разрывов: а) на север и северо-восток — 
древние; б) на северо-запад и север-северо-запад — древние и молодые, в общем сходящиеся 
к Морю Дождей. Предполагается экструзивное происхождение валов Птолемея и Альфонса. 
Валы Аль-Баттани перекрывают небольшие древние кратеры. Предлагается разделять пто­
лемеевские кратеры на две возрастные группы.

Библ. 21 назв. Илл. 16.
УДК 523.34.
Объяснительная записка к геолого-морфологическим картам района кратера Архимед, гор 
Апеннины н Гем (листы LAC—41, 59, 60).
Т р и ф о н о в  В. Г. «Проблемы геологии Луны». Труды ГИН, вып. 204, стр. 91—146

Описываются комплексы пород, развитые в указанном районе, их стратиграфические со­
отношения и структурные формы. Основные выводы и предположения следующие. 1. Дли­
тельность и многоэтапность развития впадины Моря Дождей и обрамляющих ее структур.



2. Разнообразие происхождения разрывов; связь многих из них с формированием морей и  
кратеров; длительность развития некоторых разрывов; наличие сдвиговых смещений по севе­
ро-западным разрывам. 3. Существование уровней рельефа (иногда искривленных), соответ­
ствующих выходам каждого внекратерного комплекса.

Табл. 3. Библ. 44 назв. Илл. 30.

УДК 523.34.
Древние моря Луны. С у х а н о в  А. Л. «Проблемы геологии Луны». Труды ГИН, вып. 204, 
стр. 147—164

Не менее половины поверхности материков видимого полушария сложено древними мор­
скими породами (эффузивами); они же заполняют талассоиды обратной стороны. Яркость 
участков лунной поверхности зависит не от состава пород, а от времени экспозиции. Интеграль­
ная яркость материков устанавливается за счет динамического равновесия следующих про­
цессов: 1) осветления при разрушении темной шлаковой корки лав и ее перекрытии выбро­
сами; 2) потемнения под действием облучения и за счет накопления пыли и продуктов воз­
гонки.

Библ. 45 назв. Илл. 7.

УДК 529.34—523.36
Об особенностях образования лавовых покровов на Луне. Г у т к и н  А. М. , Р а й т -  
б у р д  Ц.  М.,  С л о н и м с к а я  М. В. ,  С у ш к и н  Н.  Г., Ф о м и н а  И. А. «Проб­
лемы геологии Луны». Труды ГИН, вып. 204, стр. 165—187

Проведено приближенное теоретическое рассмотрение особенностей образования лаво­
вых покровов на Луне, основанное на изучении роли вакуума и меньшей гравитации в фор­
мировании лунных лавовых покровов базальтового состава в процессе охлаждения. Пока­
зано, что испарение (кипение) вещества лавы на Луне играет существенную роль в процессе 
охлаждения лавы и что вероятность образования пористой корки на лавовых покровах на 
Луне больше, чем на Земле, и может распространяться на бблыпие глубины. Показано, что 
благодаря формированию подкоркового слоя в режиме медленного охлаждения можно ожи­
дать образования полнокристаллических изверженных пород. При этом за счет селективного 
испарения возможно минералообразование, отличное от имеющего место на Земле.

Показано, что большинство процессов, происходящих при образовании лавового покрова 
на Луне, поддается моделированию в земных лабораторных установках.

Табл. 4. Библ. 23 назв. Илл. 7.

УДК 523.34.
Некоторые особенности мелких кратеров Луны. С у х а н о в  А. Л. «Проблемы геологии 
Луны». Труды ГИН, вып. 204, стр. 188—205

Кратерами-лунками следует называть образования диаметром от 0,5—0,7 до 5—7 км. 
Особенности их распределения позволяют отнести многие лунки к эндогенным, в том числе 
часть лунок вокруг крупных молодых кратеров. Ббльшие размеры лунок по сравнению с 
земными маарами объясняются пониженной силой тяжести и соответственно бблыпим объе­
мом взрываемых пород. Глубина лунок (от десятков до сотен метров) приблизительно соот­
ветствует мощности лунных лавовых покровов, бронирующих газоподводящие каналы. 
Лунки диаметром менее 15—30 м могут возникать за счет кипения лавовых потоков, их 
глубина (5—10 м) сравнима с мощностью поверхностной шлаковой корки.

Библ. 30 назв. Илл. 10.

УДК 523.34.
Неравномерное распределение кольцевых структур Луны по их диаметрам. Ф л о р е н -  
с к и й П.  В. ,  З а б е л и н  Е.  И.,  М о ч а л о в  С. В.,  П и м е н о в  Ю. Г. «Проблемы геологии 
Луны». Труды ГИН, вып. 204, стр. 206—228

График «количество кратеров — диаметр кратеров», построенный с малым интервалом 
группирования по 4000 объектам, имеет ритмичные отклонения от средней кривой, описы­
вающиеся асимметричной косинусоидой. Максимумы косинусоиды приходятся на 3 интервала 
величин: 200 км — 6,5 км (кратеры), 6,5 км — 30 л* (лунки), 30 м — 10 см (воронки и ямки), 
что отражает генетическое различие этих структур. Более мелкие колебания, также описы­
вающиеся косинусоидой, достоверны для крупных структур и, вероятно, зависят от перио­
дов собственных колебаний Луны.

Табл. 1. Библ. 73 назв. Илл. 8.

УДК 523.34.
Сравнение форм лунного рельефа с земными вулканическими образованиями. В. Г. Т р и ­
ф о н о в .  «Проблемы геологии Луны». Труды ГИН, вып. 204, стр. 229—243

Приводятся классификация и краткая характеристика земных вулканических построек. 
Сравниваются кратеры, кальдеры и вулкано-тектонические депрессии с лунными кратерами 
и цирками, а области ареального вулканизма Земли (плато-базальты и др.) — с лунными 
морями. Наиболее вероятным считается вулканическое происхождение многих форм лунного 
рельефа. Отмечается специфичность некоторых структурных проявлений лунного вулканизма. 

Библ. 46 назв. Илл. 6.



Вулканические гребни на Луне. С у х а н о в  А. л . «Проблемы геологии Луны». Труды ГИН, 
вып. 204, стр. 244—261

Среди положительных линейных форм Луны выделяются следующие образования. 
I.Тектонические гребни (перекосы,горсты),останцы между параллельными сбросами. II.Греб­
ни, являющиеся обрамлением кратерных борозд, слившиеся валы кратерных цепей, насып­
ные валы вулканических рвов, останцы фундамента между параллельными рвами. III. Ва­
лы и гребни, возникающие в результате нагромождения продуктов линейного вулканизма, 
т. е. ряды центральных, щитовых и стратовулканов, вулканические хребты, эффузивно-эк­
струзивные валы и смешанные образования. Сюда входят гребни, секущие кратерные валы, 
причленяющиеся к этим валам, и центральные валы цирков. Предполагается, что сходное 
происхождение имеют некоторые кольцевые валы. Отдельные самостоятельные холмы и горы 
рассматриваются как центральные стратовулканы.

Библ. 28 назв. Илл. 10.

УДК 523.3.
Некоторые общие закономерности развития структур Луны и особенности ее геологической 
истории. М а р к о в  М. С., С у х а н о в А. Л. «Проблемы геологии Луны». Труды ГИН, 
вып. 204, стр. 262—273

При общей однородности лунной коры между морями и материками существуют различия 
в структуре, высотах и в распределении по поверхности. Плотность кратеров, вычисленная 
при помощи равноплощадной сетки, увеличивается с удалением от морей. Температурные 
аномалии, наоборот, имеют тенденцию к концентрации вдоль морского пояса; они могут сви­
детельствовать о различии теплового потока из недр Луны. Вероятно, валовой состав пород 
морей и материков несколько различен.

Библ. 20 назв. Илл. 4.

УДК 523.34 : 525.
Геологическое сравнение Луны и Земли. Т р и ф о н о в  В.  Г., Ф л о р е н с к и й  П. В.  

«Проблемы геологии Луны». Труды ГИН, вып. 204, стр. 274—285
Суммируются общие результаты работ по картированию лунной поверхности. Верхний 

слой Луны (глубиной в несколько километров) относительно однороден и состоит из чередую­
щихся линз кратерного и морского вещества с преобладанием последнего. Многие формы рель­
ефа имеют вулканическое происхождение. Отмечается меньшее, чем на Земле, горизонталь­
ное перемещение вещества, отсутствие свидетельств геосинклинального процесса и складча­
тости. Геологические особенности Луны в сравнении с Землей зависят от различий планет 
в массе, объеме, плотности, силе тяжести, скорости вращения, энергетическом и вещественном 
балансе.Обращается внимание на одинаковое антиподальное распределение океанов и конти­
нентов Земли и материков и морей Луны.

Табл. 1. Библ. 53 назв. Илл. 1.
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Пр облемы 
геологии Луны
(Труды ГИН, вып. 204)

Приложения

КАРТЫ И ПРОФИЛИ

2 н 3 К статье

П. В. Флоренского
Объяснительная записка к геолого-морфо­
логическим картам южной части Моря 
Дождей, кратера Коперник и его окрест­
ностей (листы LАС-40, 58)

2 и 3  К статье

М. С. Маркова
Объяснительная записка к геолого-морфо­
логической карте северной части моря Об­
лаков (лист LАС-76)

2 — 4 К статье

A. Л. Суханова
Объяснительная записка к геолого-морфо­
логическим картам района цирков Теофпл 
и Птолемей (листы LAC-77, 78)

1 — 4 К статье

B. Г. Трифонова
Объяснительная записка к геолого-морфо­
логическим картам района кратера Архи­
мед, гор Апеннины и Гемо (листы LAC-41, 
59, 60)



Юз. д. 10 в. д .
32 с-Ш.



о о

III А л е
м ЮЗ

А.  Профили к геолого-морфологическим картам LAC-41, 59, 60
Условные обозначения см. на рис. 10, 11 в статье А. Л. Суханова и В. Г. Трифонова «Методика и легенда...» настоящего сборника. Пунктиром показано сечение 
фигуры Луны но данным Г. Шрутки-Рехтенштама (Schrutka-Rechtenstamm, Норшапп, 1958) с разворотом сферы на плоскость.





Юз.д. 10 в. д.

16 с .ш - -16с.



4. Профили к геолого-морфологическим картам района цирков Птолемей и Теофил: I — I  к листу LAC-78, I I — I I  к листу LAC-77
Условные обозначении см. на рис. 10 и 11 в статье А. Л. Суханова и В. Г. Трифонова «Методика и легенда...» настоящего сборника. Пунктиром показано сечение 
фигуры Луны по данным Г Шрутки-Рехтенштама с разворотом сферы на плоскость



1(>з.д. Ю вд



10 в.д.

ю.ш.-

К статье А. Л . Су х а н о в а  «Объяснительная записка к геолого-морфоло­
гическим картам района цирков Теофил и Птолемей».

30 в.д.
о"

-16 Ю.ц



3. Профили к карте района цирка Фра-Мауро (LAC-76)
Условные обозначения см. на рис. 10 и 11 в статье А. Л. Суханова и В. Г. Трифонова «Методика и легенда...» настоящего сборника. Пунктиром показано сечение, 
фигуры Луны по данным Г. Шрутки-Рехтенштама с разворотом сферы на плоскость



30 з .д .



ЗОз.д.

К статье П. В. Ф л о р е н с к о г о  «Объяснительная записка к геолого-мор­
фологическим картам южной части Моря Дождей, кратера Коперник 
и его окпегтипетей». 10 з.д.

К



30 з.д.

К статье П. В. Ф л о р е н с к о г о  «Объяснительная записка к геолого-мор­
фологическим картам южной части Моря Дождей, кратера Коперник 
и его окрестностей». о

Условные обозначения см. на рис. 10 и 11 в статье А. Л. Суханова и В. Г. Трифонова «Методика и легенда...» настоящего сборника
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