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Результаты анализа топографии и геологии корон Венеры позволили установить наиболее типич-
ные топографические профили корон, определить их относительный возраст по характерному типу
обрамления и соотношению с окружающими вулканотектоническими комплексами, а также опре-
делить стадии эволюции корон согласующиеся с результатами численного моделирования эволю-
ции мантийных диапиров на Венере. Установлено, что большинство корон – это проявления позд-
ней регрессивной стадии эволюции мантийных диапиров. Такие короны пространственно связаны
с поясами борозд и характеризуют поздние эпизоды тектонического режима обновления поверхно-
сти. Количество корон, которые могут проявляться на ранних и поздних этапах регрессивной ста-
дии, по нашим данным примерно одинаково. Это позволяет предположить, что материнские коро-
нообразующие диапиры преимущественно формировались в конце тектонического режима, но эта
активность прекратилась до становления обширных лавовых равнин (щитовых и региональных
равнин) во время вулканического режима. Меньшая часть всей популяции корон (18%) представля-
ет проявления начальной, прогрессивной, стадии эволюции диапиров, характеризующейся ростом
куполообразной структуры над диапиром.
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ВВЕДЕНИЕ
Геологическая история Венеры делится на два

периода с разными режимами эндогенной актив-
ности. Более древний – Гиневрийский период
охватывал примерно первую треть видимой гео-
логической истории Венеры, а более молодой –
Атлийский остальную ее часть. В начале Гинев-
рийского периода формировались тектонизиро-
ванные подразделения и основные детали длин-
новолновой топографии Венеры. В конце этого
периода формировались вулканические равнины,
занимающие основную часть поверхности плане-
ты (Ivanov, Head, 2013; 2015). На протяжении Ге-
неврийского периода было обновлено около 85%
поверхности Венеры. Атлийский период характе-
ризовался и тектоникой, и вулканизмом, глав-
ным образом в крупных регионах. Тектоническая
активность проявлена в формировании протя-
женных зон растяжения, вулканизм сконцентри-
рован в относительно немногочисленных круп-
ных вулканических центрах. На протяжении Ат-
лийского периода было обновлено около 15%
поверхности планеты. Темп обновления поверх-
ности в течение Гиневрийского периода был при-

мерно на порядок выше, чем в течение Атлийско-
го периода (Ivanov, Head, 2013; 2015). При этом,
короны, вероятно, представляют собой долгожи-
вущие вулканотектонические структуры, суще-
ствовавшие на протяжении всей геологической
истории Венеры (Basilevsky, Head, 1995a; 2000b;
Stofan, Smrekar, 2005; Ivanov, Head, 2010) и зарож-
давшиеся на разных стадиях эволюции планеты
(Smrekar, Stofan, 1997).

Короны (ранее назывались “овоиды” и “вен-
цы”) впервые обнаружены на поверхности Вене-
ры по радарным изображениям, полученным с
КА Венера-15/16 (Барсуков и др., 1984; Барсуков,
Волков, 1989; Pronin, Stofan, 1990). Это крупные
кольцевые и часто асимметричные формы релье-
фа, достигающие 2500 км в поперечнике, и не име-
ющие морфологических или топографических
аналогов на других планетах (Барсуков, Волков,
1989; Head и др., 1992). Определяющим элемен-
том корон является наличие кольцевого обрамле-
ния – венца, состоящего из плотно упакованных
борозд, и в некоторых случаях, гряд (Barsukov и др.,
1986; Nikishin, 1989; 1990; Pronin, Stofan, 1990;
Stofan и др., 1992). Кольцевое обрамление окру-

УДК 523



530

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 6  2020

ГУСЕВА, ИВАНОВ

жает внутреннюю часть короны, где преобладают
вулканические образования (Stofan и др., 1992).
В некоторых коронах отдельные лавовые потоки
протягиваются за пределы кольцевого обрамле-
ния (Ivanov, Head, 2001). Концентрическая форма
корон, их неслучайное пространственное распре-
деление (Phillips и др., 1992), а также ярко выра-
женные вулканические и тектонические компо-
ненты указывают на то, что комплексы корон явля-
ются поверхностными проявлениями мантийных
диапиров (Nikishin, 1989; 1990; Janes и др., 1992; Jel-
linek и др., 2002; Johnson, Richards, 2003). При та-
кой интерпретации корон их топографическая
конфигурация имеет важное значение, поскольку
она может отражать различные этапы эволюции
корон (Smrekar, Stofan, 1997). Krelavsky и Vdovi-
chenko (1996) показали, что выделенные ими раз-
личные топографические классы корон коррели-
руют с размером структур корон. Размер корон,
вероятно, определяется параметрами корообра-
зующих диапиров. Численное моделирование
эволюции мантийного диапира на Венере указы-
вает на последовательную смену характерных то-
пографических профилей, соответствующим раз-
ным фазам эволюции корон. Профили варьируют
от куполообразного поднятия на прогрессивной
стадии развития диапира, когда диапир останав-
ливается у подошвы литосферы и за счет положи-
тельной плавучести выгибает ее вверх, до топо-
графической депрессии на заключительной ста-
дии эволюции диапира, когда из-за потери тепла
диапир приобретает отрицательную плавучесть и
погружается.

В нашей работе мы исследовали топографиче-
ское строение всех каталогизированных корон и
короноподобных структур, чтобы классифициро-
вать их по характерным топографическим профи-
лям и оценить возможные стадии эволюции ман-
тийных диапиров, которым эти профили могут
соответствовать. Кроме того, мы проанализиро-
вали геологическую ситуацию, в которой нахо-
дится каждая из исследованных корон, чтобы
установить стратиграфическую принадлежность
корон разных топографических классов.

МЕТОДЫ
В данном исследовании мы использовали

опубликованные каталоги корон Венеры (Stofan
и др., 1992; Crumpler, Aubele, 2000). Мы провери-
ли эти каталоги, чтобы исключить повторения, и
объединили их вместе в один список структур
(http://www.planetology.ru/coronalist.php?language=en-
glish). Мы изучили морфологию каждой короны
их этого списка, чтобы определить их внешние
границы, различимые на мозаиках изображений
формата C1-MIDR (разрешение 225 м/пкс),
оконтурить каждую из корон в виде полигона в
среде ArcGIS и определить их площадь с исполь-

зованием равноплощадной картографической
проекции (Mollweide). Площадь корон (А) была
ключевым параметром для вычисления эффек-
тивного радиуса (r) каждого объекта (r = √A/π) и
определения центра корон как центра тяжести
полигона.

Когда координаты центров корон были опре-
делены, мы построили усредненные топографи-
ческие профили корон (длина профиля составля-
ла 2r во всех случаях). Для этого мы использовали
топографическую карту, построенную по данным
КА Магеллан, с пространственным разрешением
~5 км/пкс. Каждая точка усредненного профиля
представляет собой среднее значение высоты в
зонах шириной один пиксель топографической
карты, концентрических относительно географи-
ческого центра короны.

Короны представляют собой округлые струк-
туры, но их форма в плане часто отклоняется от
идеального круга и обычно выглядит в некоторой
степени вытянутой. Мы оценивали степень удли-
ненности корон по величине отношения их длин-
ных и коротких осей (A = L/W). Среднее значение
этого отношения составляет 1.27 (±0.23, 1σ).
В интервал ±1 сигма попадает примерно 75% всех
корон, а количество корон, у которых отношение
А меньше значения 1.50 составляет примерно 85%
всей популяции. Верхняя граница интервала ±1
сигма, 1.50, соответствует удлинению короны в
23% (эквивалентно эллипсу с осями 1 и 0.66 ед.).
Таким образом, преимущественно низкие значе-
ния отношения А дают основание аппроксими-
ровать форму корон кругом с площадью равной
площади короны и конструировать усредненный
топографический профиль с помощью средних
значений высот в зонах, концентричных цен-
тральному кругу.

Количество корон с величиной отношения А ≥ 2
(удлинение примерно 41%), форма которых мо-
жет оказывать существенное влияние на конфи-
гурацию усредненного профиля, невелико и со-
ставляет менее 1% всей популяции корон. Хотя
такое малое количество явно удлиненных корон
не может заметно влиять на частотное распреде-
ление типов усредненных топографических про-
филей, в нашем исследовании мы исключили
удлиненные короны из рассмотрения.

Стратиграфическое положение изучаемых ко-
рон оценивалось с помощью геологической карты
Венеры (Ivanov, Head, 2011) в масштабе 1 : 10000000.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В нашей работе было исследовано 550 корон и

короноподобных структур. По особенностям ре-
льефа все изучаемые короны были разделены на
пять топографических классов: (1) куполообраз-
ные короны (D-образные), внутренняя часть ко-
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торых приподнята и находится на более высоком
топографическом уровне, чем окружающая мест-
ность за пределами вала короны (рис. 1a). Мы на-
считали 99 таких корон (~18% от всей анализиру-
емой популяции структур). (2) W-образные коро-
ны. Эти структуры характеризуются наличием
центрального пика и окружены круглой впади-
ной похожей на ров (рис. 1б). Мы выявили 188 та-
ких корон (~34% популяции). (3) W-W-образные
короны, которые в основном соответствуют ко-
ронам с двойным концентрическим обрамлением
(Stofan и др., 1992). Внутренняя часть таких
структур представляет собой широкое углубле-
ние, окруженное дополнительным внутренним
обрамлением (рис. 1в). В нашем исследовании
было обнаружено только 18 таких структур (~3%
популяции). (4) W-V-образные короны, внутрен-
няя часть которых представляет собой топографи-
ческие углубления, окруженные топографическим
выступающим обрамлением (рис. 1г); таких корон
насчитывается 59 (~11% популяции). (5) U-об-
разные короны, внутренняя часть которых пред-
ставляет собой широкую топографическую впа-
дину (рис. 1д). Кольцевое обрамление таких ко-
рон является топографически неразличимой
особенностью и не выражено в рельефе относи-
тельно окружающей местности. Этих корон на-
считывается 186 (~34% популяции) (табл. 1).

Используя геологическую карту Венеры (Ivan-
ov, Head, 2011), мы проанализировали геологиче-
ское строение изучаемых корон и поделили их на
четыре группы по типу обрамления корон.
(1) Структуры с обрамлением, представленным
поясами борозд, во всех случаях подтопленным
материалом региональных равнин и/или дефор-
мированным извилистыми грядами (рис. 2). Та-
ких структур мы насчитали большую часть (346 из
550 или 63%). (2) Структуры переходного типа,
обрамление которых частично состоит из более
древних трещин поясов борозд и частично из бо-
лее молодых рифтовых трещин (25 структур или

5%). (3) Структуры с обрамлением, состоящим из
рифтовых трещин, которые деформируют регио-
нальные равнины, но в некоторых случаях затоп-
лены лопастными равнинами (81 или 15%) (рис. 3).
(4) Структуры, с морфологически слабо выра-
женным обрамлением или затопленные материа-
лом щитовых и/или региональных равнин (98
структур или 18%).

“До-рифтовые” короны (группа 1) с обрамле-
нием, представленным поясами борозд наиболее
часто имеют W-образный (130 структур) и U-об-
разный (118 структур) топографические профили
(рис. 1б, 1д), которые соответствуют поздним мо-
дельным фазам эволюции корон (рис. 4д–4ж).
До-рифтовые короны, вероятно, представляют
собой более древние структуры, находящиеся на
регрессивной стадии эволюции.

Короны “переходного” типа (группа 2) чаще
характеризуются W-образным топографическим
профилем (13 структур) (рис. 1б), так же, как и
“до-рифтовые” короны, структуру которых они
“наследуют”.

Большая часть корон с “рифтовым” обрамле-
нием (группа 3) – это куполообразные структуры
(37 структур) (рис. 1а). Такой топографический
профиль соответствует начальным модельным
фазам эволюции (рис. 4a–4в) и, следовательно,
рифтовые короны представляют прогрессивную
стадию эволюции диапира. Среди корон куполо-
образного типа насчитывается большое количе-
ство структур пространственно связанных с ло-
пастными равнинами (26 структур), что является
признаками проявления относительно молодой
вулканической активности (Ivanov, Head, 2013).

Стадии эволюции коронообразующих роди-
тельских диапиров, их прогрессивные и регрес-
сивные фазы, иллюстрирует серия модельных то-
пографических профилей (рис. 4, Smrekar, Stofan,
1997). Начальные фазы прогрессирующей стадии
характеризуются ростом куполообразной структу-

Таблица 1. Геологические особенности корон различных топографических классов

Примечание: 1 группа – короны с кольцевым обрамлением, представленным поясами борозд; 2 группа – короны с обрамле-
нием, частично состоящим из трещин поясов борозд и частично из трещин рифтовых зон; 3 группа – короны с обрамлением,
состоящим из рифтовых трещин; 4 группа – короны с морфологически слабо выраженным обрамлением. Вулканизм – для
каждого класса корон нами подсчитано количество структур пространственно связанных с лопастными равнинами.

Топографический
класс

Всего 
структур % структур группа 1 группа 2 группа 3 группа 4 Вулканизм

Куполообразные 99 18 44 6 37 12 26
W-образные 188 34 130 13 17 28 12
W-W-образные 18 3 9 2 6 1 1
W-V-образные 59 11 45 1 9 4 8
U-образные 186 34 118 3 12 53 10
Общее количество 550 100 346 25 81 98 57
% структур от общего количества 63 5 15 18 10
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ры над диапиром, который упирается в подошву
литосферного реологического барьера (рис. 4а–4в).
Этот характерный топографический профиль со-
ответствует куполообразным коронам (рис. 1а).
Согласно результатам численного моделирова-

ния (Smrekar, Stofan, 1997), эти короны представля-
ют собой стадию эволюции, когда материнский
диапир все еще обладает достаточной положитель-
ной плавучестью, чтобы иметь возможность сме-
щать литосферный барьер вверх. К этому топо-

Рис. 1. Топографические профили, характерные для пяти различных классов корон Венеры: (a) – куполообразные;
(б) – W-образные; (в) – W-W-образные; (г) – W-V-образные; (д) – U-образные короны.
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графическому классу относится примерно пятая
часть всей популяции корон и короноподобных
структур.

Большая часть куполообразных корон (их ха-
рактерный диаметр 175–225 км) сконцентрирова-
на в области Бета–Атла–Фемида, БАФ (рис. 5 –
51 корона в пределах БАФ и 48 корон за предела-
ми этой области, 52 и 48% соответственно). Эта
область ограничена мощными ветвями рифтовых
зон и характеризуется обильными полями ло-

пастных равнин (Squyres и др., 1992; Stofan и др.,
1992; Гусева, Иванов, 2019; Guseva, Ivanov, 2019).
Как рифты, так и лопастные равнины являются
характерными особенностями позднего вулкано-
тектонического режима обновления поверхности
(Ivanov, Head, 2013; 2015).

Таким образом, около 18% куполообразных
корон на Венере сформировались в поздний вул-
канотектонический период и пространственно
ассоциируют с областью БАФ.

Рис. 2. “До-рифтовые” короны. Обрамление структур корон состоит из трещин поясов борозд (gb) и подтоплено ма-
териалом региональных равнин (rp) на обоих изображениях. Стрелками показаны извилистые гряды – характерные
структуры региональных равнин, пересекающие трещиноватость обрамления короны. Изображения в синусоидаль-
ной проекции, пространственное разрешение около 352 м/пкс.
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Для всех остальных корон основной особенностью
их топографической конфигурации (рис. 1б–1д) яв-
ляется более длинноволновая депрессия внутри
срединной части короны, которая осложняется
более коротковолновыми положительными то-
пографическими деталями. Согласно модельным
результатам (Smrekar, Stofan, 1997), наличие про-
севшей внутренней части указывает на то, что та-
кие короны находятся на регрессивной стадии
эволюции, когда родительский диапир потерял
положительную плавучесть из-за сброса тепла.
W-W и W-образные короны, которые составляют
~37% всей популяции корон и могут соответство-

вать более ранним фазам регрессивной стадии
(рис. 4г, 4д). Около половины (45%) анализируе-
мых корон представляют собой либо кольцевые
структуры, либо топографические впадины без
обрамления (категории W–V и U, рис. 4e, 4ж), что
может соответствовать поздним фазам регрессив-
ного этапа эволюции диапиров (Smrekar, Stofan,
1997). Наши результаты показывают, что боль-
шинство корон на Венере – это проявления более
поздней стадии эволюции мантийных диапиров,
когда они приобрели отрицательную плавучесть.
Абсолютное большинство этих корон простран-
ственно связаны с поясами борозд и характеризу-
ют более поздние эпизоды тектонического режи-
ма обновления поверхности (Ivanov, Head, 2015).
Количество корон, которые могут проявляться на
ранних и поздних этапах регрессивной стадии,
примерно одинаково (37 и 45% соответственно).
Это позволяет предположить, что материнские
коронообразующие диапиры сформировались в
более широком временном интервале к концу
тектонического режима, но эта активность пре-
кратилась до появления обширных лавовых рав-
нин вулканического режима обновления поверх-
ности (щитовых и региональных равнин), которые
впитали тектонические компоненты большинства
корон.

ВЫВОДЫ

Детальное топографическое и стратиграфиче-
ское исследование корон, проведенное нами, да-
ет основания сделать нижеследующие выводы.

1) Характерная топографическая конфигурация
позволяет разделить всю популяцию корон на пять
классов: (1) куполообразные короны (D-образные,
99 структур или ~18% всей популяции изучаемых

Рис. 4. Топографические профили корон на разных
этапах их эволюции (модифицированные из (Smrekar,
Stofan, 1997)).
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Рис. 5. Распределение корон и рифтовых зон на поверхности Венеры. Рифты показаны черным цветом (Ivanov, Head,
2011). Структуры корон разных топографических категорий показаны разными цветами: куполообразные – красные
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структур); (2) W-образные (188 структур или
~34%); (3) W–W-образные (18 структур или ~3%);
(4) W–V-образные (59 структур или ~11%) и (5) U-об-
разные (186 структур или ~34%).

2) Возрастные соотношения обрамления ко-
рон с окружающей местностью указывает на су-
ществование трех стратиграфических типов ко-
рон: (1) относительно более древние структуры,
обрамление которых (как правило, это пояса бо-
розд) подтоплено материалом щитовых и/или ре-
гиональных равнин (группы 1 и 4); (2) структуры
переходного типа, обрамление которых частично
состоит из более древних поясов борозд и частично
из более молодых рифтовых трещин (группа 2); (3)
относительно более молодые структуры, обрам-
ление которых образовано трещинами рифтовых
зон (группа 3).

3) Более древние короны, сформированные до
становления региональных и щитовых равнин,
резко преобладают и составляют примерно 80%
всей популяции корон. Наиболее часто они име-
ют W- (158 корон) и U-образный (171 корон) то-
пографические профили и представляют собой
структуры, находящиеся на регрессивной стадии
эволюции родительских диапиров.

4) Короны переходного типа редки (25 корон
или 4.5% популяции), что свидетельствует о раз-
делении во времени процессов формирования бо-
лее древних и более молодых корон. Короны пере-
ходного типа чаще всего характеризуются W-образ-
ным топографическим профилем (13 корон),
унаследованным от более древних, до-рифтовых,
корон, на месте которых формируются короны
переходного типа.

5) Короны, образованные после становления
региональных и щитовых равнин (третья страти-
графическая группа), составляют примерно 15%
всей популяции корон. Основная часть таких ко-
рон (46%), имеет куполообразный профиль, сви-
детельствующий о прогрессивной стадии разви-
тия родительских диапиров.

(6) Количественное распределение корон раз-
ных стратиграфических типов свидетельствует,
что эти вулканотектонические комплексы пре-
имущественно формировались в течение более
раннего, тектонического режима обновления по-
верхности (Ivanov, Head, 2015).

Авторы выражают благодарность за ценные
замечания по данной публикации профессору,
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