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СОСТАВ ПЛАНЕТ

По физическим свойст
вам планеты делятся на  
две группы: планеты зем-
ной группы – Меркурий, 
Венера, Земля, Марс и пла- 
неты-гиганты – Юпитер, 
Сатурн, Уран и Нептун (в 

порядке их удаления от 
Солнца), которые разде-
лены поясом астероидов, –  
тысячами малых планет (по- 
перечником 1–100 км), мно- 
гие из них – глыбы непра-
вильной формы (Земля и  
Вселенная, 1985, № 3; 2008,  
№ 6). Важное значение ас- 

Одна из центральных 
проблем наук о Земле –  
геофизики, геохимии и  
геологии – построение тео-
рии образования Земли,  
ее начального состояния  
и эволюции. Начиная с  
Р. Декарта (начало XVII в.),  
вопрос о происхождении  
и эволюции Солнечной 
системы привлекал к се
бе внимание крупнейших 
естествоиспытателей. На- 
учная космогония ведет  
свое начало с работ И. Кан- 
та и П.-С. Лапласа (Зем- 
ля и Вселенная, 2009, № 2).  
Большой вклад в теорию 
образования планет внес  

академик О.Ю. Шмидт (Зем- 
ля и Вселенная, 2002, № 2).  
Проблемы изучения внут- 
реннего строения Земли,  
Луны и планет, их эво-

люции тесно взаимосвя
заны (Земля и Вселен-
ная, 1973, № 5; 1974, № 1;  
1992, № 4). С одной сто-
роны, исследование про- 
цессов, происходящих (и  
происходивших) на Зем-
ле невозможно рассмат
ривать без привлечения 
данных о планетах и 
спутниках. С другой – при  
изучении планет наши ис- 
следования опираются на  
знания, полученные для  
Земли. Внутреннее строе- 
ние нашей планеты слу- 
жит отправной точкой при 
исследовании недр дру-
гих планет. 
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Тайны планетных недр
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тероидов – в том, что из 
них, по-видимому, образу-
ются метеориты, похожие 
на состав Земли и планет. 

Планеты земной группы  
состоят, в основном, из  
силикатов и железа, а пла- 
неты-гиганты – из водо-
рода и гелия с примесью 
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нетными телами в земной 
зоне из-за сравнительно 
больших температур. Поэ- 
тому эти планеты “вычер-
пали” в своих зонах лишь 
каменистые и железистые 
вещества, а их малые раз- 
меры не позволяли им 
“удержать” водород и гелий.

Наоборот, протопланеты  
группы Юпитера из-за бо- 
лее низких температур 
быстро росли за счет ле-
дяной компоненты лету
чих соединений, что поз
волило им не только “удер- 
жать” водородно-гелиевую 
компоненту, но и вобрать 
в себя большую массу 
этого газа из своей облас
ти (Земля и Вселенная, 
1982, № 3). У Юпитера ос- 

нова – газовая компонен-
та (водород, гелий, Ne, N2, 
CO) – составляет 78–82%, 
на втором месте – ледяная 
(H2O, CH4, NH3; 14–17%), 
на третьем – силикатная 
(железо, никель, сульфи-
ды железа, а также SiO

2
, 

MgO, FeO, Al
2
O

3
, CaO, ко-

торые вместе с Fe и Ni об-
разовали различные си- 
ликаты и алюмосиликаты) –  
1–5% (Земля и Вселенная, 
1977, № 3). У Сатурна га-
зовая компонента сокра-
щается до 70%, ледяная –  
доходит до 23% (Земля 
и Вселенная, 1972, № 1; 
1982, № 4). У Урана и Неп-
туна увеличение ледяной  
компоненты доходит до 70%,  
на втором месте – сили-

воды, метана и аммиака. 
Различие плотностей пла-
нет связано с возрастани-
ем температуры в туман-
ности по направлению к 
Солнцу. В результате это-
го вблизи Солнца в виде  
твердых частиц могли су-
ществовать только наиме
нее летучие элементы, а 
эти элементы имеют вы-
сокую плотность. Послед-
няя стадия роста планет  
земной группы отличалась  
от стадии формирования 
планет-гигантов. Дело в 
том, что летучие соедине
ния водорода и сами во-
дород и гелий, а также не-
которые инертные газы не  
смогли быть “захваченны-
ми” растущими протопла-

Схема расположения планет Солнечной системы.
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катная (около 20%; Земля 
и Вселенная, 1991, № № 2, 3). 

Вопреки Жюлю Верну (на- 
учно-фантастический ро-
ман “Путешествие к цент
ру Земли”, 1864 г.), про-
никнуть в глубокие недра 
Земли еще никому не уда- 
лось. Непосредственное 
проникновение в глубокие 
недра планет (так же, как 
и в недра Земли) невоз-
можно. Самые глубокие 
скважины, пробуренные 
на Земле, позволили заг
лянуть лишь на глубину  
немногим более 12 км 
(Кольская сверхглубокая 
скважина, Россия; Земля 
и Вселенная, 1986, № 1). 
Что же говорить о других 
планетах, недра которых  
вообще малодоступны для  
прямых исследований? 

О Земле нам известно 
намного больше, чем о 
других планетах. Источни
ком наиболее детальной 
информации о недрах Зем- 
ли служит сейсмология. 
При медицинских обсле- 
дованиях рентгеновские 
лучи проходят “сквозь” 
человеческое тело, и на 
снимке возникает рисунок 
из черных и белых тонов,  

которую глаз специалиста 
способен воспринять как 
структуру тела. Во многом 
сходная картина наблю-
дается и при землетрясе- 
нии (планетотрясении), ког- 
да из ограниченной об-
ласти под поверхностью 
планеты излучаются упру-
гие колебания – сейсми- 
ческие волны. Сейсмичес
кие волны проходят сквозь  
Землю и регистрируют-
ся сейсмостанциями на 
поверхности. Они содер-
жат информацию о среде, 
через которую прошли; 
главная задача – расшиф-
ровать записанные волны. 
Дальнейший анализ полу-
ченной информации поз
воляет определить про- 
фили плотности и упругих 
модулей: сжатия и сдвига 
в недрах планеты. Срав-
нивая определенную за-
висимость плотности от 
давления с уравнениями 
состояния различных гор-
ных пород и минералов, 

найденных в лаборатор-
ных экспериментах (диа-
пазон давлений и темпе-
ратур в Земле – 3,5 Мбар 
и 6000º С), мы получаем 
возможность приступить к  
подбору конкретного ве-
щественного состава зем-
ных недр на количествен-
ной основе. Вещество в 
недрах Земли, исключая 
ее внешнее жидкое ядро, 
состоит из смеси поли- 
кристаллов различных ми- 
нералов. Реализовать из- 
вестный средний химичес
кий состав можно различ-
ными вариантами мине-
ральных ансамблей и хи-
мических соединений. Не-
однозначность подбора 
пропорций представляет  
одну из основных труднос
тей проблемы.

С физико-химической 
точки зрения Земля раз-
деляется на две части: 
силикатную оболочку (или 
мантию) и металлическое 
ядро. Земная кора имеет  

Внутреннее строение Луны и  
планет, а также спутника Юпи- 
тера Ганимеда. Наиболее су- 
щественным различием меж- 
ду планетами является сред-
ний состав (соотношение меж- 
ду газовой, ледовой и силикат- 
ной компонентами). "Из работы  
Жаркова В.Н. Внутренее строе-
ние Земли и планет. – М., Наука 
и образование, 2013".
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вторичное происхождение:  
она “выделилась” из обо-
лочки при тепловой эво-
люции за счет гравитаци-
онной дифференциации. 
Под континентами зем-
ная кора простирается 
до глубины около 40 км, 
представляя собой тонкий 
наружный слой. Конти-
нентальная кора сложена 
легким веществом: глав-
ным образом гранитом. 
Давление в нижней части 
коры достигает пример-
но 10 кбар, а температу-
ра – 700–800º С. Мантия  
располагается от подошвы  
коры до глубины 2900 км  

и занимает около 80% 
всего объема Земли. При  
первом приближении можно  
считать, что химический 
состав мантии не зависит 
от ее глубины, где глав-
ным компонентом являет-
ся перидотит, состоящий 
из равных молекулярных  
долей оливина (90% Mg

2
SiO

4
) 

и 10% (Fe
2
SiO

4
) и алюми-

ниевого пироксена 81%  
(Mg

2
SiO

3
), 9% (Fe

2
SiO

3
), 10%  

(Al
2
O

3
). Силикатная мантия –  

твердая, но в геологичес
ких масштабах времени  
ведет себя как вязкая 
жидкость. Минералы ман-
тии испытывают фазовые 

переходы, в результате ко- 
торых происходит скач-
кообразное изменение ее 
плотности; и эти границы 
также были подтвержде-
ны сейсмическими данны-
ми. Внешнее ядро – жид-
кое, оно состоит из железа 
с добавлением легких ве- 
ществ – таких, как кремний,  
сера и кислород. Внутрен-
нее ядро – твердое, в ос-
новном, содержит железо- 
никелевый сплав. 

ДИНАМИЧНАЯ ЗЕМЛЯ

Землетрясения, изверже- 
ния вулканов и изменения 
уровня моря свидетельст
вуют о том, что Земля не  
только изменялась в прош- 
лом, но и теперь остается 
динамичной планетой. Все 
эти явления обусловлены  
процессами, происходя-
щими глубоко в Земле. 

Температура и давление  
являются важнейшими па
раметрами земных недр, 
они определяют состоя-
ние вещества. С глубиной  
температура увеличива- 
ется приблизительно на 
10–30 К/км. Известно, что  
температура плавления 
растет с повышением дав- 
ления, возрастающего с  
глубиной. Температура плав- 
ления силикатов при ат-
мосферном давлении сос- 
тавляет порядка 1100–1200º С  
и ее рост составляет в  
среднем на 3 К/км. Легко 
оценить глубину, на кото- 
рой температура пород 
приближается к темпера-
туре плавления (за темпе-
ратуру плавления часто 

0

6-15 TW

Схема внутреннего строения Земли. 
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принимают температуру 
солидуса, то есть темпе-
ратуру наиболее легко-
плавкого минерала в сме- 
си), – 70–160 км. Ниже это-
го уровня порода долж-
на была бы находиться в 
расплавленном (точнее –  
в пластичном) состоянии. 
Согласно сейсмическим 
данным на глубине от 
100 до 300 км происходит  
снижение скорости расп
ространения сейсмичес
ких волн и увеличивается  
скорость их затухания, 
что интерпретируется как 
частичное (3–7%) плавле-
ние горных пород; пол- 
ного плавления пород не  
наблюдается. Более того, 
на больших глубинах нет 
и частичного плавления.  
Температура пород на глу- 
бине более 300–500 км уве- 
личивается со скоростью  
порядка 1 К/км и разница  
между температурой поро- 
ды и температурой плав-
ления возрастает. Пос
кольку вязкость зависит 
от того, насколько тем-
пература породы близка 
к температуре плавления, 

то можно выделить ин-
тервал глубин, где вяз-
кость породы минималь-
на. Этот наиболее плас
тичный слой называется  
астеносферой. В геоло-
гическом масштабе вре-
мени (миллионы лет) по-
роды астеносферы ведут 
себя как вязкая жидкость.  
Свойства астеносферы свя- 
зывают с тем, что темпе-
ратура слагающих ее по-
род близка к температу-
ре солидуса и некоторая 
часть легкоплавких мине-
ралов (единицы процен-
тов) находится в расплав-
ленном состоянии. Выше-
лежащие холодные твер-
дые породы называются  
литосферой. Она облада-
ет свойствами твердого 
хрупкого тела даже в гео- 
логических процессах, про- 
должающихся сотни мил-
лионов лет. 

В конце 1960-х гг. была  
сформулирована теория 
тектоники плит (Земля и  
Вселенная, 1974, № 5; 1980,  
№ 6). Согласно ей, поверх-
ность Земли подвижна, 
она разделена примерно 
на 20 отдельных твердых  
(литосферных) плит, кото
рые “плавают” в более 
плотном, но пластичном  
мантийном веществе. Пли-
ты двигаются с различной  
скоростью – от 2 до 20 см 
в год. К крупным литос-
ферным плитам принадле-
жат Тихоокеанская (самая 
большая по размерам),  
Северо-Американская, Юж- 
но-Американская, Афри
канская, Евразийская, Ин- 
дийская (или Индо-Авст- 
ралийская), Антарктическая  
и Наска (самая маленькая).  
Иногда к крупным плитам  
относят Аравийскую плиту,  
к средним – Филиппинскую,  

График изменения темпера- 
туры пород. Температура по- 
род астеносферы близка к  
температуре солидуса. Часть  
легкоплавких минералов (еди- 
ницы процентов) находится в  
расплавленном состоянии. Го- 
лубая линия – изменение тем- 
пературы пород с глубиной 
погружения, красная – изме- 
нение температуры плавления  
пород с глубиной погружения.  
По данным автора.
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Скотия и Карибскую. По 
площади с ними соизме
римы плиты Кокос и Ара- 
вийская; кроме этого, су-
ществует и ряд малых плит 
(см. статью В.И. Шевченко  
и А.А. Лукка в этом номе-
ре журнала).

Все виды тектонической  
активности совпадают, глав- 

ным образом, с границами 
плит, где можно наблю-
дать их относительное 
движение. Характер таких 
явлений, как землетрясе
ния, вулканизм, горообра
зование зависит от того, 
сходятся плиты или рас-
ходятся и от того, какие  
участки плит граничат меж- 

ду собой, – континенталь-
ные или океанические.

При раздвижении литос- 
ферных плит между ними  
возникает трещина разры- 
ва, куда внедряется расп
лавленное мантийное ве-
щество. Поднимающееся 
вещество охлаждается, 
кристаллизуется; начина-
ется образование океани-
ческих литосферных плит, 
которые являются дном 
океана. Это явление носит 
название спрединг. К наи-
более характерным сре- 

Северо-Американская

Южно-Американская

Карта расположения литосфер-
ных плит на Земле, двигающих-
ся со скоростью 2–20 см/год. 
Горизонтальные размеры плит 
составляют порядка 1000 км. 
Характерное время существо-
вания плиты – (10–100 млн лет) 
мало по сравнению с возрастом 
Земли (4,5 млрд лет). 

Рифты Красного моря и залива Акабы, где происходит спрединг, – раздвижение литосферных плит. 
Справа – схемы движения плит. По данным сайта: https://en.wikipedia.org/wiki/Great_Rift_Valley.
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динно-океаническим воз-
вышенностям относится 
Срединно-Атлантический 
хребет. В настоящее вре- 
мя в науках о Земле расп
ространена точка зрения 
о том, что 200 млн лет на-
зад Атлантического океа-
на не было, а суша Земли 
представляла собой еди-
ный материк – Пангею, ко-
торая потом раскололась 
вдоль этого хребта (Земля 
и Вселенная, 1974, № 5; 
1994, № 3).

Океанические плиты, дви- 
гаясь, достигают континен- 
тальных литосферных плит,  
сталкиваются друг с дру-

гом, край океанической 
плиты опускается в ман-
тию, опускаясь под край 
континентальной плиты. В 
результате мантия погло-
щает материал опускаю-
щейся (поддвигающейся) 
плиты и вдоль границ та-
ких плит образуются глу-
боководные желоба. Эта  
зона называется зоной суб- 
дукции.

Если посмотреть на кар-
ту Тихого океана, то мы  
увидим, что островные ду- 
ги, окаймляющие Азиатс
кий материк с востока, 
прилегают к глубоковод
ным желобам. Это зоны 
максимальной сейсмичес
кой активности, где Тихо-
океанская плита погружа
ется под материковую Ев
разийскую плиту. Очаги  

Карта основных эпицентров зем- 
летрясений. Их очаги связаны в 
основном с зонами субдукции. 
"Из работы Жаркова В.Н. Внут- 
реннее строение Земли и пла-
нет. – М.: Наука и образование, 
2013"

Граница

разлома

Трансформный разлом Сан-Андреас в Калифорнии (США). Направление движения плит (справа) про-
тивоположны друг относительно друга, что приводит к разлому. По данным геологической службы 
США. 
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глубоких и средней глуби-
ны землетрясений в этом  
регионе в основном связа- 
ны с зоной субдукции. Раз- 
мер Тихоокеанской плиты 
постоянно уменьшается.

Существуют плиты, прод- 
вигающиеся друг относи
тельно друга в горизон-
тальной плоскости, но нап- 
равления их движения про 
тивоположны; такая граница  
называется разломом. Они   
также являются постоян
ными источниками сейсми- 
ческой активности. Наибо-
лее характерный пример 
такого движения плит –  
трансформный разлом Сан- 
Андреас (США), распола- 
гающийся между Тихооке- 
анской и Североамериканс- 
кой плитами длиной 1300 км,  
проходящий вдоль побе-
режья по территории шта-
та Калифорния.

При движении двух кон-
тинентальных плит, приб
лизительно равных по мо- 
щности, навстречу друг 
другу, происходит поддвиг  
(или надвиг) и возникают 

мощные горные системы –  
такие, как Альпы и Гима-
лаи.

ПОЧЕМУ ЗЕМЛЯ ДИНАМИЧНА?

Теперь остановимся на  
причинах, вызывающих дви- 
жение литосферных плит. 
Определяющее воздейст
вие на взаимодействие ли- 
тосферных плит оказыва-
ют конвективные потоки 
мантийного вещества. В 
настоящее время считает
ся, что литосфера предс- 
тавляет собой тонкую сфе- 
рическую оболочку, лежа-
щую на охваченной кон-
вективными течениями ас- 
теносфере. Под влиянием  
астеносферных течений воз- 
никают подвижки и взаим-
ные перемещения литос-
ферных плит относитель-
но друг друга. Конвектив-
ные процессы вызывают 
астеносферные течения, 
происходящие в мантии. 
Над восходящими потока-
ми вещества в мантии об-
разуются расходящиеся 

астеносферные течения, в 
зонах которых литосфер-
ные плиты будут расхо-
диться в стороны и меж-
ду ними могут возникать 
рифтовые зоны. Над нис-
ходящими потоками ве-
щества мантии появятся 
сходящиеся астеносфер-
ные течения, что, в свою 
очередь, вызывает напол- 
зание одной литосферной 
плиты на другую и их де-
формацию. Конвективные 
ячейки в мантии (их рас-
положение, величина и 
направление потоков) ме-
няются во времени. 

Процесс дрейфа конти- 
нентов происходит и в 
настоящее время. Он вы-
ражается в увеличении 
площади растущих океа- 
нов (Атлантического и Ин-
дийского) и в уменьшении  
площади Тихого океана  
за счет дрейфа обоих 
американских  матери-
ков на запад, а Евразии –  

Схема движения литосферных 
плит. Его причинами являются 
астеносферные течения (кон-
вективные потоки), имеющие оп- 
ределенный характер – они рас-
падаются на устойчивые замк
нутые области (ячейки Бенара). 
В соседних ячейках жидкость 
движется в одну сторону. В то 
время, когда вещество движет-
ся горизонтально вблизи ниж-
ней поверхности, – оно нагре-
вается; затем горячее вещество 
поднимается вверх, отдает свою 
энергию холодной поверхности 
и опускается вниз. Блок-схема  
составлена по данным: http://
ru.wikipedia.org/; ячейки Бенара 
добавлены автором.
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на восток. По направле-
нию и скорости движения  
основных литосферных плит  
можно определить тен-
денции в изменении кар-
тины расположения океа-
нов и материков на нашей 
планете. 

Подавляющая доля вул-
канической деятельности 
Земли возникает в резуль-
тате активных тектоничес
ких процессов, происхо-
дящих на границах плит. 
Изолированные вулканы, 
не связанные с вулканиз-
мом плитовых границ, по-
лучили название горячих 
точек (на Земле их 122), 

они активны в последние 
10 млн лет и представля-
ют собой куполообразные 
возвышенности, из них во 
время извержения исте-
кает лава. В океанах – это 
острова, цепочки остро-
вов или подводные горы 
и их цепи диаметром до 
200 км. Так как тектони-
ческие плиты движутся, 
а плюмы остаются на тех  
же местах, то каждый 
вулкан со временем поту-
хает; а новые формируют-
ся там, где плита прохо- 
дит над “горячей точкой”.  
Возможно, Гавайские ос- 
трова образовались в ре-

зультате проявления та-
кой вулканической актив-
ности.

ЗАГАДКИ ПЛАНЕТНЫХ НЕДР

Наши знания о внут
реннем строении других 
планет можно сравнить с  
представлением о внут
реннем строении Земли, 
которым мы располагали  
до регистрации сейсмичес
ких волн и собственных ко-
лебаний, распространяю- 
щихся “в теле” планеты  
после землетрясения. Фи- 
зика планет земной груп-
пы и твердых спутников 

Схемы внутреннего строения Луны и планет Солнечной системы.
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планет-гигантов мало чем 
отличается от физики Зем- 
ли (так же, как и методы 
их исследования). Разни-
ца заключается в том, что 
эти исследования не всег-
да доступны из-за удален-
ности планет, а в случае 
их реализации они – го-
раздо более дорогостоя-
щие. Методы, применяе-
мые для диагностики пла-
нетных недр, – это данные  
гравитационного поля, из- 
мерение теплового пото
ка и магнитного поля; при  
этом принимаются во вни- 
мание геологические ха-
рактеристики поверхнос
ти; они могут отражать 

следы процессов, проис-
ходивших в недрах пла-
неты в прошлом. Большая 
роль в получении уравне-
ния состояния веществ, 
слагающих недра планет, 
отводится лабораторным 
данным по физике высо-
ких давлений и темпера-
тур. 

При изучении Луны мы 
имеем возможность ис-
пользовать ряд таких же  
геофизических методов, ко- 
торые применяются для  
изучения внутреннего стро- 
ения Земли. Анализ хими- 
ческого состава поверх
ности по образцам лун-
ного грунта, доставленно- 

го на Землю с помощью  
межпланетных станций; из
мерение профиля внут
ренней электропровод
ности Луны по “отклику” 
на внешние электромаг-
нитные возмущения (это  
позволило определить про- 
филь температуры в ее 
недрах). В результате ана-
лиза возмущений, исходя-
щих от космического ап-
парата, обращающегося 
вокруг Луны, и регистра-
ции ее собственных дви-
жений с помощью лазер-
ного измерения рассто-
яния до уголковых отра 
жателей, установленных 
на ее поверхности (“Апол-
лон-11”, “Луноход-1” и 
“Луноход-2”); были прове- 
дены детальные измерения  
ее гравитационного поля  
(Земля и Вселенная, 1971, 
№ 3; 1973, № 3; 1989, № 5). 

В Солнечной системе  
Луна является единствен-
ным космическим телом  
(кроме Земли), для кото
рого были получены сейс- 
мические данные. С 19 нояб- 
ря 1969 г. до сентября 1977 г.  
выполнены измерения лу- 
нотрясений сейсмометра

Карта магнитных аномалий на 
поверхности Марса. Их “полоса-
тость”, а также наличие огром-
ного рифтового каньона указы-
вает на возможность тектоники 
плит в начальный период фор-
мирования Марса, (по данным 
АМС “MAVEN”). Справа – фраг-
мент участка одного из райо-
нов Марса Долины Маринера; 
стрелками показаны рифтовые 
зоны. Рисунок и фото NASA.
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ми, установленными в хо
де полетов по программе 
“Аполлон” (Земля и Все- 
ленная, 2009, № 5). Ученые  
до сих пор анализируют 
сейсмограммы, применяя  
новейшие методы обра
ботки. Это позволило вы
делить отраженные от яд- 
ра Луны волны; и тем са-
мым определить радиус 
ее внешнего жидкого ядра,  
а также обнаружить твер- 
дое внутреннее ядро Луны. 

После Луны из планет-
ных тел земной группы 
наибольшее число наблю-
дательных данных имеет-
ся о внутреннем строении 

Марса (Земля и Вселен-
ная, 1975, № 5). Построе
ние моделей внутреннего 
строения планеты осно-
вывается на данных гео- 
химического анализа, ре
зультатах изучения “по-
ведения” материалов при  
высоких давлениях и тем
пературе, а также на ин-
формации о гравитацион
ном поле планеты. В соот-
ветствии с этими данны-
ми, кора Марса составля-
ет 50–100 км; ядро Марса 
находится в жидком сос
тоянии, а радиус равен 
половине радиуса плане-
ты. В отличие от Земли,  

планеты земной группы – 
одноплитовые планеты: на 
них нет следов тектоники  
плит. Однако “полоса-
тость” магнитных анома-
лий на поверхности Мар-
са указывает на возмож-
ность процесса тектоники 
плит в начальные этапы 
эволюции планеты (4 млрд 
лет назад). Особенностью 
Марса является наличие 
обширных сводовых под- 
нятий – таких, как вулкани-
ческое нагорье Фарсида 
(протяженность 6000 км, 
высота 7 км). Огромный 
щитовой вулкан Олимп 
на этом плато размером  

Сравнение образований, имеющих вулканическое происхождение на Земле (вершина вулкана Мауна 
Кеа, Гавайи), на Марсе (вулкан Олимп – 500 км в поперечнике, высота 27 км) и на Венере (вулкан Маат – 
диаметр 400 км, высота 8 км). Фото геологической службы США и NASA.
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с Аризону возвышается 
над окружающим ланд-
шафтом на 21 км. Для 
сравнения – самый круп-
ный вулкан на Земле Мау-
на-Лоа (Гавайские остро-
ва) имеет диаметр 200 км 
и высоту 9 км. Геоморфо-
логические характеристи-
ки огромного каньона До-
лина Маринера на Марсе 
и картина напряженного 
состояния под этой об-
ластью могут говорить о 
тектонических процессах.

Венера по своим меха
ническим параметрам (ра- 
диус, средняя плотность) 
является планетой-близ-
нецом Земли (Земля и Все- 
ленная, 1966, № 2; 1980, 
№ 4; 1986, № 4; 2012, № 3). 
В отличие от Земли, у нее 
нет собственного магнит-
ного поля, это сухая пла- 
нета – ее наиболее сущест
венное отличие – молодой 
возраст горных пород на 
ее поверхности, которая 
носит яркие черты вулка- 
нической деятельности. На  
Венере отсутствуют следы  

глобальной тектоники плит.  
Из-за высокой температу
ры (около 500º С) и давле-
ния (около 90 бар) на ее 
поверхности технические 
условия для сейсмических 
экспериментов на планете 
очень сложны – ни один из 
инструментов не сможет 
проработать более двух  
часов (например, работав- 
шие ранее спускаемые ап- 
параты советских АМС 
“Венера-9” – “Венера-14” и  
“Вега-1 и -2”). Альтернати
вой для Венеры может 
стать регистрация сигна-
лов, связанных с сейсми-
ческой активностью, – в 
атмосфере.

Меркурий – наименьшая  
среди планет земной груп-
пы (Земля и Вселенная,  
1976, № 1; 2016, № 4). У него 
нет атмосферы, толщина 
коры – 50 км, ядро состав-
ляет ¾ радиуса планеты 
и окружено силикатной  
мантией 400 км. Меркурий  
обладает магнитным по-
лем, которое, возможно, 
образуется по принципу 

гидромагнитного динамо 
(как и на Земле), что явля-
ется результатом цирку-
ляции жидкого ядра пла-
неты.

Все планеты Солнечной  
системы образовались в 
результате единого про-
цесса из общего прото-
планетного облака. Выяв
ление закономерностей в  
их формировании и разви-
тии, отличительных осо- 
бенностей условий обра
зования и эволюции про- 
льет свет на историю рож- 
дения Земли и ее после-
дующую эволюцию. В нас- 
тоящее время ведется за
вершающая фаза подго-
товки сейсмического экс-
перимента на Марсе. С 
этой целью 5 мая 2018 г.  
запущена АМС “InSight” 
(Interior exploration using 
Seismic investigations, geo- 
desy and heat transport –  
исследование внутренне-
го строения с использова-

Схема механизма регистра-
ции сейсмических событий в 
атмосфере. Мелкофокусные 
планетотрясения порождают 
волны сжатия, которые рас-
пространяются и в атмосфе-
ре, достигая ионосферных 
высот; при этом их амплитуда 
возрастает на несколько по-
рядков непосредственно над 
очагом сейсмического собы-
тия (на схеме слева). Поверх-
ностные волны, возникающие 
при планетотрясении, вызы-
вают поверхностные смеще-
ния – источники акустических 
волн в отдалении от сейсми-
ческого события (на схеме 
справа). По данным автора.
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нием сейсмических иссле-
дований, данных геодезии 
и измерения теплового 
потока), созданная NASA 
в сотрудничестве с ESA 
(см. стр. 105 в этом номе-
ре журнала). На станции  
установлен трехкомпо-
нентный широкополосный 
сейсмометр. Ожидается, 
что в ноябре 2018 г. он бу-
дет доставлен на поверх-
ность Марса для работы 
там в течение двух лет. 
Прибор позволит запи-
сать полный спектр сейс-
мических сигналов – как 
от ожидаемых марсотря-

сений, вызванных охлаж-
дением литосферы, так и 
в результате метеоритных 
ударов. Высокая чувстви-
тельность сейсмометра на 
низких частотах позволит 
регистрировать периоды  
собственных колебаний 
планеты и поверхностные 
волны, генерируемые ат-
мосферными процессами. 
Спецификой проведения 
сейсмического экспери-
мента на Марсе является 
установка только одного 
сейсмометра; для этого 
разрабатываются методы 
получения максимально  

возможной информации по  
данным одного прибора.  
Кроме сейсмического экс- 
перимента, планируется 
бурение скважины глуби-
ной до 5 м для измерения 
теплового потока из недр 
планеты. Сотрудники ИФЗ  
РАН входят в научную груп- 
пу по подготовке сейсми-
ческого эксперимента. 

Ученые с нетерпением 
ждут результатов новых 
сейсмических наблюдений  
на планетах; полученные 
результаты помогут нам 
лучше понять внутреннее 
устройство нашей планеты.

Рождение черной дыры

В 2015 г. астрономы обна
ружили внезапное исчезно-
вение звезды N6946-BH1, ко- 
торая словно растворилась 
во Вселенной. Пропавшая 
звезда представляла собой 
красный сверхгигант мас-
сой 25 M


, находящийся в 

спиральной галактике, с пе-
ремычкой NGC 6946, в соз
вездии Лебедь (расстояние –  
22 млн св. лет от нас). В 2009 г.  
звезда значительно увеличи-
ла свою активность, а затем 
исчезла из видимости; на 

ее месте был выявлен лишь 
источник инфракрасного из-
лучения. Возникла версия,  
что ИК-излучение может по- 
рождать материя, которая “па-
дает” на черную дыру. Пос
ледние наблюдения (в 2017 г.)  
за объектом N6946-BH1 с ис- 
пользованием наземного те-
лескопа LBT, космической  
обсерватории “Спитцер” и 
КТХ не выявили никаких  
следов исчезнувшего свети
ла. По предположению уче- 
ных, можно говорить о “не-
удачном взрыве массивной 
звезды” – когда светило тихо 
“схлопывается” в черную 
дыру, без превращения в  
сверхновую. Коллапс вещест
ва вызвал вспышку нейтри-
но, что уменьшило массу  
N6946-BH1 на некоторую до

лю процента и обусловило 
ударную волну, которая “сор
вала” оболочку звезды; это и 
повысило ее яркость. Если 
это событие действительно 
отражает образование чер-
ной дыры, то тогда это станет 
первым фактом наблюдения 
подобного процесса. Одна-
ко, уверенно говорить о та-
ком механизме исчезновения 
звезды пока преждевремен-
но. Дальнейшие наблюдения 
за объектом планируется на-
чать с помощью космическо-
го рентгеновского телескопа 
“Чандра”.

По материалам
 интернет-сайтов,

13 июня 2018 г.

Информация


