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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ëóííîé
ïîâåðõíîñòè â ðàéîíàõ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé. Èñ-
òî÷íèêîì ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé Ëóíû ÿâëÿþòñÿ ìàñ-
êîíû ñ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ìàññ íà ãëóáèíå â ãðóí-
òå âóëêàíè÷åñêèõ ïëàòî ëóííûõ ìîðåé. Ôîðìèðîâàíèå
ìàñêîíîâ ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì áàçàëüòî-
âîãî âóëêàíèçìà íà ðàííåé ñòàäèè ñóùåñòâîâàíèÿ Ëóíû
[6].

Ôîòîãðàôèè ñ îðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ Ëóíû ïîêàçû-
âàþò ëóííûå ìîðÿ, ïîêðûòûå âóëêàíè÷åñêîé ëàâîé, èçâè-
âàþùèåñÿ ïîòîêè ëàâû, êîíóñû, êóïîëà è ðàçðóøåííûå
âïàäèíû. Ìíîæåñòâî âóëêàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð îáíàðóæå-
íî êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè Grail. Ýòî òåêòîíè÷åñêèå
ñòðóêòóðû, áàññåéíû óäàðíûõ êðàòåðîâ, äðåâíèå ëèíåé-
íûå ãðàâèòàöèîííûå àíîìàëèè. Â ñòàòüå ìû ïðèâîäèì
äàííûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ãðóíòà ëóííûõ ìàñêîíîâ è äàåì îöåíêó õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ãðóíòà. Âñå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ñîãëàñíî òåî-

ðåòè÷åñêèì ìîäåëÿì ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà îñíîâå ñúåìêè
ïîâåðõíîñòè Ëóíû îðáèòàëüíûìè êîñìè÷åñêèìè àïïàðà-
òàìè è àíàëèçà îáðàçöîâ ëóííîãî ãðóíòà.

Âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíîñòè ìàêðîðåëüå-
ôà ïîâåðõíîñòè ëóííûõ ìîðåé: àëüáåäî, ïëîòíîñòü ãðóíòà,
ñðåäíèå ðàçìåðû çåðåí ÷àñòèö ñëàãàþùèõ ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ëóíû.
Èññëåäîâàíèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ëóíû çàíèìàëèñü
çàäîëãî äî çàïóñêà ïåðâûõ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Ëó-
íû. Ñîòðóäíèêè ÃÀÈØ ÌÃÓ Ì. Ó. Ñàãèòîâ è Í. Ï. Ãðóøèí-
ñêèé âû÷èñëèëè ñèëó òÿæåñòè íà ëóííîì òðåõîñíîì ýë-
ëèïñîèäå, èñïîëüçóÿ íàçåìíûå àñòðîìåòðè÷åñêèå íà-
áëþäåíèÿ [12]. Îíè ïðåäëîæèëè ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Ëóíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîëåì
òðåõîñíîãî ýëëèïñîèäà, ïîëÿðíàÿ îñü êîòîðîãî ïåðïåí-
äèêóëÿðíà ýêëèïòèêå, à áîëüøàÿ ýêâàòîðèàëüíàÿ îñü ëóí-
íîãî ýëëèïñîèäà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó Çåìëè. Èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñèëà òÿæåñòè íà Ëóíå óâåëè÷èâàåòñÿ
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high mass concentration at a depth of volcanic plains of the lunar Maria.
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erties of the surface soil layer of the lunar Maria and gives an assessment of
the chemical composition of the soil. There have been calculated hetero-
geneity parameters of the surface macro-relief of the lunar Maria and chem-
ical composition of lunar soil. It can be assumed that mascons include rich
KREEP rocks with a high content of thorium and iron oxide.
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Àííîòàöèÿ
Èñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé íà Ëóíå ÿâëÿþòñÿ ìàñêîíû ñ
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ìàññû âåùåñòâà íà ãëóáèíå âóëêàíè÷åñêèõ
ðàâíèí ëóííûõ ìîðåé. Ôîðìèðîâàíèå ìàñêîíîâ ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâ-
íûì ðàçâèòèåì áàçàëüòîâîãî âóëêàíèçìà â ðàííèå ïåðèîäû ôîðìè-
ðîâàíèÿ Ëóíû. Íîâûå èññëåäîâàíèÿ  ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ëóíû ïðî-
âåäåíû äâóìÿ àìåðèêàíñêèìè çîíäàìè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Grail.
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãðóíòà ìàñêîíîâ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âåðõíåãî
ñëîÿ ïî÷âû. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëîâûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû
íåîäíîðîäíîñòè ìàêðîðåëüåôà â ðàéîíàõ ëóííûõ ìàñêîíîâ. Ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ãðóíòà ëóííûõ ìàñêîíîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãðóíò ëóííûõ
ìîðåé ñîäåðæèò KREEP ïîðîäû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òîðèÿ è îêè-
ñè æåëåçà.
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Ëóíà, àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè, ìàñêîíû, ìàêðîðåëüåô, õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ.
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îò ïîëþñîâ ê ýêâàòîðó ïðèìåðíî íà 0,0004 åå ïîëíîé âå-
ëè÷èíû. Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå  ëóííîãî òðåõîñíîãî ýëëèï-
ñîèäà èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó Ëåæàíäðà.

Ïîçäíåå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå áûëî îïðåäåëåíî ïî
íàáëþäåíèþ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Ëóíû. Íàáëþäå-
íèÿ ïîäòâåðäèëè âûòÿíóòîñòü ýëëèïñîèäà Ëóíû â ñòîðîíó
Çåìëè. Ìîäåëü Ôåððàðè òðåõîñíîãî ýëëèïñîèäà Ëóíû
äîêàçûâàëà, ÷òî âûñîòà ïîâåðõíîñòíîãî óðîâíÿ íàä øà-
ðîì â ñòîðîíó Çåìëè ñîñòàâëÿåò 400 ìåòðîâ è 300 ìåò-
ðîâ - ñ îáðàòíîé ñòîðîíû Ëóíû.

Â 1968 ãîäó àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå Ï.Ìþëëåð è Ó.Ñüå-
ãðåí ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ëó÷åâûõ óñêîðåíèÿ
ÈÑË Ëóíàð Îðáèòåð 5 îáíàðóæèëè êðóïíûå ïîëîæèòåëü-
íûå àíîìàëèè â ìîðå Äîæäåé, ìîðå ßñíîñòè, ìîðå Êðè-
çèñîâ. Íà âûñîòå ïîëåòà ñïóòíèêà (100 êì) ãðàâèòàöèîí-
íûå àíîìàëèè äîñòèãàëè 200 ìÃàë è áîëåå. Â ÷àñòíîñòè,
â ìîðå Äîæäåé ãðàâèòàöèîííàÿ àíîìàëèÿ ðàâíà 250
ìÃàë, â ìîðå ßñíîñòè - 220 ìÃàë, â ìîðå Êðèçèñîâ - 130
ìÃàë

Ñîâðåìåííàÿ ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà
Ëóíû. Ñîâðåìåííàÿ ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà
Ëóíû òðàäèöèîííî çàïèñûâàåòñÿ êàê ñóììà òð¸õ ñëàãàå-
ìûõ: ïðèëèâíûé ïîòåíöèàë, öåíòðîáåæíûé ïîòåíöèàë,
ïîòåíöèàë ïðèòÿæåíèÿ. Ïîòåíöèàë ïðèòÿæåíèÿ îáû÷íî
ðàñêëàäûâàþò ïî çîíàëüíûì, ñåêòîðàëüíûì è òåññå-
ðàëüíûì ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì [14, 15]. Â ôîðìóëó
âõîäÿò âåëè÷èíû: ïîëèíîì Ëåæàíäðà,  ãðàâèòàöèîííàÿ
ïîñòîÿííàÿ, ìàññà Ëóíû, äîëãîòà è øèðîòà ìåñòíîñòè. 

ãäå 
G - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, 
m - ìàññà ïëàíåòû, 
а - ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ ïëàíåòû, 
r, ϕ, λ - ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ÷àñòèöû 

(îáû÷íî ϕ, λ - ýòî øèðîòà è äîëãîòà, 
à r - ðàäèóñ-âåêòîð òåêóùåé òî÷êè 
ïðîñòðàíñòâà), 

Pnk - ïðèñîåäèíåííûå ôóíêöèè Ëåæàíäðà ( ïðè k > 0 ),
Pn - ïîëèíîìû Ëåæàíäðà (ïðè k = 0),
Jn = Cn0 - êîýôôèöèåíòû çîíàëüíûõ ãàðìîíèê 

ðàçëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà,
Cnk и Snk - êîýôôèöèåíòû òåññåðàëüíûõ ãàðìîíèê

ðàçëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà (â ÷àñòíîñòè, ïðè n=k ýòî
êîýôôèöèåíòû ñåêòîðèàëüíûõ ãàðìîíèê ðàçëîæåíèÿ
ïîòåíöèàëà),

G = (6,6728 ± 0,0016) × 10�23 (км3 с�2 г�1) - 
ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, 

GM⊗ = 1,327 124 40 × 1011 (км3 с�2).

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòîâ çîíàëüíûõ, ñåê-
òîðàëüíûõ è òåññåðàëüíûõ ãàðìîíèê ðàçëîæåíèÿ ïîòåí-
öèàëà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: J0 îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ âå-
ëè÷èíó óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû,
J2 = C20 âûðàæàåò ñòåïåíü ñæàòèÿ ïëàíåòû; C11 è S11

õàðàêòåðèçóþò ýëëèïñîèäàëüíîñòü ïëàíåòû; C22 è S22

îïðåäåëÿþò ýëëèïòè÷íîñòü ýêâàòîðà; J3 - õàðàêòåðèçóþò
àññèìåòðèþ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé; J4 è J6 îï-
ðåäåëÿþò ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ â
íåäðàõ è âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû.

Ðåçóëüòàòû òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé äâèæåíèÿ ïåðâî-
ãî ÈÑË "Ëóíà-10" ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ 11
êîýôôèöèåíòîâ â ðàçëîæåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ëó-
íû. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü íå
òîëüêî îáùóþ àñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ â òåëå
ñïóòíèêà, íî òàêæå âûäåëèòü ìåñòíûå êîíöåíòðàöèè ìàññ
(ìàñêîíû), ðàñïîëîæåííûå â ïðåäåëàõ âåðõíåé ìàíòèè â
îáëàñòè êðóãîâûõ ìîðåé âèäèìîãî ïîëóøàðèÿ Ëóíû. Ñî-
ãëàñíî èññëåäîâàíèÿì, ïðîâåäåííûì íà ÈÑË "Lunar
Prospector" (1998 - 1999 ãã.) ñ ðàçðåøåíèåì íà ïîâåðõ-
íîñòè äî 30 êì, â ðàçëîæåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ëó-
íû óäàëîñü âûäåëèòü äî 100 ãàðìîíèê. Íîâàÿ ãðàâèòàöè-
îííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà âïåðâûå îöåíèòü êîíêðåòíûå
ðàçìåðû æèäêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ÿäðà Ëóíû, Ïî-âèäè-
ìîìó, ðàäèóñ ÿäðà Ëóíû  ñîñòàâëÿåò íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 250 êì - 430 êì è ïî ìàññå íå ïðåâûøàåò 4% îò îá-
ùåé ìàññû ëóííîãî øàðà [15].

Èññëåäîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ëóíû êîñìè÷åñ-
êèìè àïïàðàòàìè GRAIL. Íîâûå äàííûå î ãðàâèòàöèîí-
íîì ïîëå Ëóíû áûëè ïîëó÷åíû ñ äâóõ êîñìè÷åñêèõ àïïà-
ðàòîâ Grail.  Àïïàðàòû áûëè çàïóùåíû 10 ñåíòÿáðÿ 2011
ãîäà, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèÿ îòëèâ (Ebb) è ïðèëèâ (Flow).
Çîíäû ëåòåëè ïî îäíîé è òîé æå îðáèòå îäèí çà äðóãèì íà
âûñîòå â 55 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Ëóíû. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó àïïàðàòàìè  ôèêñèðîâàëîñü ñ ìèêðîííîé òî÷íîñ-
òüþ è èçìåíÿëîñü â çàâèñèìîñòè  îò âåëè÷èíû ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè àïïàðàòîâ íàä âèäèìû-
ìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ
ãîðû, êðàòåðû, à òàêæå ìàññèâíûå îáúåêòû, ñêðûòûå ïîä
ïîâåðõíîñòüþ Ëóíû. Ïî äàííûì ìèññèè GRAIL ñîñòàâëå-
íà óíèêàëüíàÿ êàðòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ëóíû (ðèñ.1).

Íà ïîëÿõ êàðòû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ëóíû ïðèâåäå-
íû ëàòèíñêèå íàçâàíèÿ ëóííûõ ìîðåé. Â òàáë.  1 äàíû ñå-
ëåíîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû, äèàìåòðû, ãðàâèòàöèîí-
íûé ïîòåíöèàë è íàçâàíèÿ ëóííûõ ìîðåé â ðóññêîé òðàí-
ñêðèïöèè.

Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îòðàæàåò èñòîðèþ áîìáàðäè-
ðîâêè Ëóíû ìåòåîðèòàìè, ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ãëóáèííûõ
ðàçëîìîâ, äîñòèãàþùèõ âíóòðåííèõ ñëîåâ êîðû è, âîç-
ìîæíî, ìàíòèè ñïóòíèêà [5, 11]. Çîíäû îáíàðóæèëè ñó-
ùåñòâîâàíèå äëèííûõ, â ñîòíè êèëîìåòðîâ, ãðàâèòàöèîí-
íûõ àíîìàëèé, òóò è òàì âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü. Ñêî-
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Äèàìåòð
êì

Ìàñêîíû
mGal

H=55êì

1. Serenitatis Ясности 28,0 17,5 707 550

2. Imbrium Дождей 32,8 -15,6 1123 500

3. Humorum Влажности -24,4 -38,6 389 500

4. Cognitum Познания -10,0 -23,1 376 500

5. Nectaris Нектара -15,2 35,5 333 500

6. Anguis Змеи 22,6 67,7 150 500

7. Crisium Кризисов 17,0 59,1 418 400

8. Smythil Смита 1,3 87,5 373 400

9. Tranquillitatis Спокойствия 8,5 31,4 873 300

10. Orientale Восточное -19,4 -92,8 327 300

11. Moscoviense Москвы 27,3 147,9 277 300

12. Humboldtianum Гумбольта 56,8 81,5 273 200

13. Nubium Облаков -21,3 -16,6 715 100

14. Insularum Островов 7,5 -30,9 513 100

15. Fecunditatis Изобилия -7,8 51,3 909 50

16. Australe Южное -38,9 93,0 603 50

17. Ingenii Мечты -33,7 163,5 318 -50

18. Marginis Краевое 13,3 86,1 420 -100

19. Vaporum Паров 13,3 3,6 245 -100

20. Undarum Волн 6,8 68,4 243 -100

21. Spumans Пены 1,1 65,1 139 -100

22. Frigoris Холода 56,0 1,4 1596 -150

Òàáëèöà  1.

Селенографические координаты, диаметры, величина гравитационного поля морей на Луне.

Рис.1. Гравитационная карта Луны, построенная NASA по результатам измерений космических аппаратов миссии Grail.
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ðåå âñåãî, îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ïîä ïîâåðõíî-
ñòüþ äëèííûõ è âûòÿíóòûõ, óçêèõ "âàëîâ" äàâíî çàñòûâ-
øåé ïëîòíîé ëàâû. [9].

Êàê èçâåñòíî, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Ëóíû ñèëüíî ñâÿ-
çàíî ñ åå ðåëüåôîì - òàêîé ñâÿçè íå íàáëþäàåòñÿ íè ó
Çåìëè, íè ó Ìàðñà, íè ó Âåíåðû. Ïî äàííûì LOLA PDS ñ
ðàçðåøåíèåì 1/64î ïîñòðîåíà òîïîãðàôè÷åñêàÿ ìî-
äåëü Ëóíû (ðèñ.2).

Ñåëåíîãðàôè÷åñêàÿ êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà ñôåðè÷åñ-
êîé ìîäåëè ëóííîãî ãåîèäà ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì
ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê 2600 ñòåïåíè [17].

Õèìè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ ãðóíòà â ðàéîíàõ ëóííûõ ìà-
ñêîíîâ. Â ñòàòüå ìû ïðèâîäèì äàííûå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãðóíòà ëóííûõ "ìî-
ðåé" è äàåì îöåíêó õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòà. Âñå èç-
ìåðåíèÿ âûïîëíåíû ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì  ìîäåëÿì
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà îñíîâå ñúåìêè ïîâåðõíîñòè Ëóíû îð-
áèòàëüíûìè êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè è àíàëèçà îá-
ðàçöîâ ëóííîãî ãðóíòà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòà ëóííûõ
ìàñêîíîâ áûë îïðåäåëåí ïî êàòàëîãàõ ýëåìåíòíîãî õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ ïîðîä Ëóíû LP GRS
NASA. Êàòàëîãè îáîáùàþò ñâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé ãàììà-ñïåêòðîìåòðîì ÊÀ Lunar Prospector [6, 7]

ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ 10 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå Ëóíû. òîðèÿ (Th), êðåìíèé (Si), êàëèé
(K), àëþìèíèé (Al), óðàí (U), êàëüöèé(Êàë.), æåëåçî (Fe),
ìàãíèé (Ìã.), êèñëîðîä (O), òèòàí (Ti). Â ðàéîíàõ ãðàâèòà-
öèîííûõ àíîìàëèé çàðåãèñòðèðîâàíî ìàêñèìàëüíîå ñî-
äåðæàíèå òîðèÿ, æåëåçà, îêèñè æåëåçà (òàáë.  2).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ëóííûõ ìîðåé â
òàáëèöå 2. ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó è íàçâàíèþ ìîðÿ òàáëè-
öû 1.

Ïîëîæèòåëüíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ àíîìàëèÿ â ðàéîíå
Ìîðÿ Äîæäåé (Mare Imbrium) è îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ
â çàëèâå Ðàäóãà (Sinus Iridum), ðàñïîëîæåííàÿ íà ñåâåðî-
çàïàäå îò Ìîðÿ Äîæäåé, ïðèâåäåíû íà ðèñ.  3 [16]. Êàðòà
ñîäåðæàíèÿ îêèñè æåëåçà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ãðóíòà â
ðàéîíå Ìîðÿ Äîæäåé ïðèâåäåíà íà ðèñ.  4 [16].

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè
ëóííûõ ìîðåé. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ Ïóãà÷åâîé, Øåâ-
÷åíêî [13, 14] áûëà óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ çàâè-
ñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä è ìàêðîñòðóêòóðû
ëóííîé ïîâåðõíîñòè. Ìàêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè îïðå-
äåëÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ëîêàëüíîé ôàçîâîé ôóíêöèè
îòíîñèòåëüíîé ÿðêîñòè ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ñ ðàñ÷åòíîé
ÿðêîñòüþ ìîäåëè ëóííîé ïðîñòðàíñòâåííîé èíäèêàòðèñû

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 12  äåêàáðü 2015 ã.26

Рис.2. Топографическая модель Луны, построенная NASA
по данным LOLA PDS, соответствует сферической гармонической модели лунного геоида

с учетом гравитационного поля.
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N

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòà Ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíîñòè

Thorium
ppm
(max)

Iron
wt%
(max)

FeO wt%
wt%
(max)

Àëüáåäî
ïîâåðõíîñòè

Ïëîòíîñòü
ãðóíòà

Ñðåäíèé
ðàçìåð

÷àñòèö (ìì)

Òîëùèíà
êîðû
(êì)

1. 2,55 12,66 19,16 38,79 0,81 0,018 60

2. 4,93 1,37 19,83 44,45 1,92 0,041 50

3. 2,98 11,63 19,94 55,56 1,17 0,085 90

4. 6,04 14,15 17,22 38,79 1,74 0,018 90

5. 2,70 8,00 14,33 35,34 1,92 0,004 80

6. 1,60 7,07 7,39 66,67 0,01 0,130 70

7. 2,34 20,28 16,32 50,00 0,49 0,063 60

8. 2,21 7,66 13,02 71,67 0,48 0,150 50

9. 2,88 13,60 17,98 38,79 0,42 0,018 40

10. 1,50 4,24 10,76 68,01 0,30 0,135 40

11. 1,75 5,81 9,70 57,03 0,50 0,091 10

12. 1,85 3,99 9,70 57,03 0,46 0,091 40

13. 6,67 10,49 18,89 83,38 1,91 0,197 70

14. 9,22 13,83 16,50 55,56 1,71 0,085 70

15. 3,01 10,99 17,15 44,45 0,89 0,041 70

16. 1,69 5,65 9,45 71,67 0,32 0,150 50

17. 2,43 6,03 10,62 71,67 0,42 0,150 70

18. 1,88 8,74 13,19 57,03 0,46 0,091 50

19. 5,01 9,99 16,75 42,79 0,52 0,034 80

20. 1,81 6,70 9,74 38,79 0,86 0,018 30

21. 2,43 10,43 10,43 55,56 0,45 0,085 30

22. 5,14 9,01 14,46 50,00 1,99 0,063 60

Òàáëèöà  2.

Селенографические координаты, диаметры, величина гравитационного поля морей на Луне.

Рис.3. Гравитационная аномалия

в море Дождей.

Рис.4. Процентное содержание окиси железа

в районе моря Дождей.
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ðàññåÿíèÿ [13]. Ðàçíîñòü çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ÿðêî-
ñòè ôàçîâûõ ôóíêöèé ïðè ôàçå 18 ãðàäóñîâ (ïàðàìåòð
ôîòîìåòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ∆I) õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãðóíòà,
â ÷àñòíîñòè ñ ñîäåðæàíèåì òîðèÿ è îêèñüþ æåëåçà. Íà
ðèñóíêå 5 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ôî-
òîìåòðè÷åñêîé  íåîäíîðîäíîñòè è êîëè÷åñòâî ÷àñòèö
ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé îáðàçöîâ ëóííîãî ãðóíòà. Âåëè÷èíà
ôîòîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà âçàèìîñâÿçàíà ñî ñòåïå-
íüþ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è ñîäåðæàíèåì òîðèÿ
ïîâåðõíîñòíîì ãðóíòå (ðèñ.5).

Íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè ëóííûõ ìàñêîíîâ â ìàñ-
øòàáå ñàíòèìåòðîâûõ íåðîâíîñòåé îöåíèâàëàñü ïî ñëå-
äóþùèì ïàðàìåòðàì: àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, ïëîòíîñòü
ãðóíòà, ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí, òîëùèíà êîðû. Àëüáåäî è
ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí áûëè âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëàì
ôîòîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè Hapke, äâóíàïðàâëåííîãî îò-
ðàæåíèÿ ñâåòà ïîâåðõíîñòüþ [4, 14]. Ïëîòíîñòü ãðóíòà è
ìîùíîñòü êîðû îïðåäåëåíû ïî äàííûì çîíäîâ Grail.

ÂÛÂÎÄÛ

Èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé ÊÀ GRAIL
ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòðóêòóðó âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Ëóíû.
Òîëùèíà ëóííîé êîðû ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
Grail êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 60 êì, â ðàéîíàõ
êðàòåðîâ îáðàòíîé ñòîðîíû Ëóíû òîëùèíà êîðû ìîæåò
ñîñòàâëÿòü 10 êì, òîãäà êàê â ðàéîíàõ ãîðíûõ ìàññèâîâ

òîëùèíà êîðû äîñòèãàåò áîëåå 50 êì. Ðàéîíû âûñîêîé
ãðàâèòàöèè (ìàñêîíû) ðàñïîëîæåíû íà âèäèìîé ñòîðîíå
Ëóíû ïîä ëóííûìè ìîðÿìè. Íà îáðàòíîé ñòîðîíå Ëóíû
ïðåîáëàäàþò îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè, ñâÿçàííûå ñ ïî-
ëîñòÿìè â òîëùèíå êîðû. Íà îñíîâàíèè íîâûõ ãðàâèòàöè-
îííûõ äàííûõ ãåîôèçèêè Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî èíñòèòóòà USA äàëè îöåíêó ïîðèñòîñòè ëóííîé êî-
ðû. Ñðåäíÿÿ ïîðèñòîñòü êîðû ñîñòàâëÿåò 12% íà ãëóáèíå
â íåñêîëüêî êì, à ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ëóííûõ âîçâûøåí-
íîñòåé ñîñòàâèëà 250êã/ì3. Îäíèì èç îñíîâíûõ îòêðû-
òèé ïðè èçó÷åíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îáíàðó-
æåíèå íîâûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð, áåñ÷èñëåííûõ ìåë-
êèõ êðàòåðîâ, íèçèí è âàëîâ ëèíåéíûõ ãðàâèòàöèîííûõ
àíîìàëèé çàñòûâøåé ïëîòíîé ëàâû. Ëèíåéíûå ãðàâèòà-
öèîííûå àíîìàëèè íå âèäíû íà òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðòàõ
ðåëüåôà, ò.ê. ýòî î÷åíü äðåâíèå ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåí-
íûå â âåðõíåé êîðå Ëóíû. Ïðîèñõîæäåíèå ãëóáèííûõ ëà-
âîâûõ âàëîâ, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ðàííåé âóëêàíè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ Ëóíû, ðàñòðåñêèâàíèåì êîðû îò óäàðîâ êî-
ñìè÷åñêèõ òåë, à òàêæå ñ äåôîðìàöèåé ëóííîãî ãåîèäà â
ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè âðàùåíèÿ è äâèæåíèÿ Ëóíû íà
îðáèòå â ðàííèé ïåðèîä å¸ ôîðìèðîâàíèÿ.

Êîñìè÷åñêàÿ ìèññèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ Ebb è
Flow áûëà çàâåðøåíà 17 äåêàáðÿ 2012 ãîäà. Êîñìè÷åñ-
êèå àïïàðàòû ïîñòåïåííî áûëè ïåðåâåäåíû íà íèçêóþ
îðáèòó âûñîòîé 23 êì è óïàëè â ðàéîíå ñåâåðíîãî ïîëþ-
ñà âèäèìîé ñòîðîíû Ëóíû âáëèçè êðàòåðà Ãîëüäøìèäò. 

Çàêëþ÷åíèå. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû êîððå-
ëÿöèîííîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ëóííîãî áàçàëüòà è ìàêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ëóííûõ
ìîðåé. Ðàññìîòðåí íîâûé ìåòîä îöåíêè ìàêðîñòðóêòóðû
ïîâåðõíîñòè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ëîêàëüíîé ôàçîâîé ôóíê-
öèè ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïðîñòðàíñòâåííîé èíäèêà-
òðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà [13]. Âîçìîæíî, ÷òî â ðàéîíàõ
ëóííûõ ìàñêîíîâ ðàñïîëîæåíû KREEP ïîðîäû ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì òîðèÿ è æåëåçà, à òàêæå ðåäêîçåìåëüíûå
ìåòàëëû èðèäèé, íèêåëü, ïëàòèíà. Êîððåëÿöèè ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ñ òîðèåì è îêèñüþ æåëåçà ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî KREEP ïîðîäû â ðàéîíàõ ëóííûõ
ìîðåé ðàñïîëîæåíû íà íåáîëüøîé ãëóáèíå.

Ýêñïåðèìåíò èçó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ëóíû
êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè Grial äàåò âîçìîæíîñòü ðàñ-
øèðèòü íàó÷íûå çíàíèÿ î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå Ëóíû, å¸
ñîñòàâå, íåîäíîðîäíîñòè íåäð, âîññòàíîâèòü èñòîðèþ
ïðîèñõîæäåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé Ëóíû.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 12  äåêàáðü 2015 ã.28

Рис.5. График зависимости параметра фотометрической

неоднородности от шероховатости поверхности [1, 2, 8].
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