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В работе приведены результаты геолого-морфологического анализа LROC NAC снимков неболь-
шого (2.9 × 1.9 км) D-образной в плане формы вулканического кратера Ина и его ближайшего окру-
жения. Этот кратер находится на вершине очень пологосклонного щитового вулкана, склоны кото-
рого, судя по плотности наложенных малых кратеров, сформировались ~3.5 млрд лет назад. Внутри
кратера находятся местность с неровным рельефом и невысокие холмы, плотность малых кратеров
на которых соответствует возрасту <100 млн лет. В ряде работ образования внутри Ины считаются
проявлениями очень молодого вулканизма, в то время как в других работах холмы с кажущимся воз-
растом <100 млн лет считаются сложенными “магматической пеной” типа массивной пемзы, что
могло влиять на образование на них малых кратеров, уменьшая их диаметры и тем занижая их из-
меренную. пространственную плотность. Соответственно, кратер Ина может быть древним, одно-
возрастным склонам щитового вулкана. В нашей работе изучалась степень морфологической “све-
жести” образований внутри структуры Ины и проводилось сравнение морфологии малых кратеров,
наложенных на холмы внутри Ины и на примыкающие к структуре Ины склоны щитового вулкана.
Кроме того, выполнены модельные расчеты толщины слоя реголита для случаев “нормальной” ми-
шени и мишени, состоящей из “магматической пены”. Показано, что морфологическая “свежесть”,
образований внутри кратера Ина не согласуется с предположением о древности этого кратера, а мор-
фологически “свежие” малые кратеры на холмах внутри Ины практически не отличаются от таковых
на склонах щитового вулкана. Эти наблюдения, по-видимому, противоречит гипотезе “магматиче-
ской пены” и поддерживают вывод о молодом возрасте структуры Ины.
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ВВЕДЕНИЕ
Ина (Ina) это депрессия D-образной в плане

формы размером 2.9 × 1.9 км и глубиной около 60 м,
расположенная вблизи центра видимой стороны
Луны между Морями Дождей, Ясности и Паров
(Maria Imbrium, Serenitatis and Vaporum) в так на-
зываемом Озере Счастья (Lacus Felicitatis) (18.66° N
5.30° E; напр., Garry и др., 2012) (рис. 1). Несмот-
ря на необычность формы, Международный Аст-
рономический Союз относит Ину к категории
малых лунных кратеров. Название Ина – дано по
латинскому женскому имени. Ина была впервые
обнаружена на снимках, полученных с орбиталь-
ного блока Аполлона 15 (Whitaker, 1972). Затем
изучалась по снимкам, полученным с орбиталь-
ного блока Аполлона 17 (Evans, El-Baz, 1973). Но
наилучшие ее изображения были получены ТВ
камерой LROC NAC КА Lunar Reconnaissance Or-

biter (Robinson и др., 2010a) и, соответственно,
наиболее детальный анализ ее строения выпол-
нен в результате изучения этих снимков (Robin-
son и др., 2010b; Garry и др., 2012; Braden и др.,
2014; Qiao и др., 2017; 2019; 2020).

Из результатов этого анализа следует, что кра-
тер Ина находится на вершине очень полого-
склонного щитового базальтового вулкана и, оче-
видно, является вулканической кальдерой. Внутри
кратера наблюдаются невысокие (5–25 м) плос-
ковершинные крутосклонные холмы и разделяю-
щая их местность с очень неровным рельефом с
перепадом высот в несколько метров (рис. 2). Со-
ответственно, кратер Ина и находящиеся внутри
него образования считаются возникшими в ре-
зультате базальтового вулканизма и это общее за-
ключение процитированных выше работ.
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Далее в интерпретациях данных начинаются
различия. На примыкающих к кратеру Ина скло-
нах щитового вулкана была определена простран-
ственная плотность малых кратеров, соответствую-
щая абсолютному возрасту 3.5 млрд лет (Qiao и др.,
2017). Но на поверхности холмов внутри кратера
пространственная плотность кратеров гораздо
меньше и соответствует возрасту менее 100 млн лет
(Braden и др., 2014; Schultz и др., 2006). Такие же
низкие значения плотности кратеров и, соответ-
ственно, возраста были определены и для ряда
специфических образований в лунных морях, по-

лучивших название “irregular mare patches (IMP)”
(Braden и др., 2014; Valantinas и др., 2018). Это рас-
сматривается как свидетельство того, что лунный
вулканизм, в очень ограниченных по распростра-
ненности проявлениях, продолжался почти до со-
временной геологической эпохи. Холмы внутри
кратера Ина считаются “куполами вспучивания”
(inflation mounds) затвердевшего верхнего слоя
лавового потока под давлением лавы снизу (Garry
и др., 2012).

Существует и другая интерпретация образова-
ний внутри кратера Ина. В работах Qiao и др.

Рис. 1. Местоположение кратера Ина на Луне. Слева мозаика LROC WAC снимков на видимую сторону Луны; справа
фрагмент мозаики LROC NAC снимков M119815703LE и RE.

Кратер Ина

Рис. 2. Кратер Ина. Слева – фрагмент мозаики LROC NAC снимков M119815703LE и RE. Высота Солнца 34°. Справа –
фрагмент мозаики LROC NAC снимков M116282876LE и RE. Высота Солнца 6.5°. Белые прямоугольники в левой ча-
сти – положение частей рис. 3.
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(2017; 2019; 2020) и Wilson, Head (2017) холмы
внутри кратера Ина считаются результатом из-
вержения на поверхность “магматической пены”
(magmatic foam), образующейся из-за того, что
насыщенная летучими компонентами лава извер-
гается в практически безатмосферную среду. При
охлаждении такой магматической пены может
образоваться аналог массивной пемзы с пористо-
стью более 75%. Как считают эти авторы, метео-
риты, ударяющие по такой пемзе, должны внед-
ряться в нее с образованием относительно глубо-
ких кратеров существенно меньшего диаметра,
по сравнению с ударом по нормальной скальной
породе или по слабо связному реголиту. Это, в
свою очередь, должно приводить к сильному
уменьшению пространственной плотности кра-
теров и, соответственно, к занижению оценки аб-
солютного возраста холмов. В этой интерпретации
кратер Ина, а также находящиеся внутри него хол-
мы и разделяющая их местность с неровным ре-
льефом, древние, с возрастом около 3.5 млрд лет.

Пытаясь разрешить отмеченные выше проти-
воречия относительно возраста внутрикратерных
холмов и характера слагающего их материала, мы
посмотрим на степень морфологической “свеже-
сти” холмов и местности с неровным рельефом
внутри кратера, что может указывать на возраст
кратера Ина, а также на морфологию малых кра-
теров, наложенных на внутрикратерные холмы,
что может указать на характер слагающего эти хол-
мы материала. При рассмотрении морфологиче-
ской “свежести” внутрикратерных образований
мы привлекаем оценки эффекта метеоритной
бомбардировки поверхности Луны, приводящие к
накоплению вещества реголита и его горизонталь-
ному переносу.

МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ВЫРАЖЕННОСТЬ 
ВНУТРИКРАТЕРНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

Как следует из упоминавшихся выше публика-
ций, кратер Ина при размерах в плане 2.9 × 1.9 км
имеет глубину от кромки окружающего его вала
от 30 до 40 м, в центре кратера до 64 м. Примерно
половину днища кратера занимает местность с не-
ровным рельефом. Garry и др. (2012) и Qiao и др.
(2017) разделяют ее на два подразделения: с буг-
ристой (1) и с блоковой (2) поверхностью. Вторую
половину днища Ины занимают несколько десят-
ков крутосклонных холмов с относительно плос-
кой вершинной поверхностью поперечником от
десятков до первых сотен метров и высотой над
основанием от 5 до 25 м. Наиболее крупный в
плане холм, имеет собственное название Mons
Agnes (Агнесс). Его поперечник 470 × 650 м, но
высота всего около 10 м (Garry и др., 2012). На по-
верхности местности с неровным рельефом и хол-
мов наблюдаются редкие малые (не более первых
десятков метров) кратеры. Типичные примеры

местности внутри кратера Ина и примыкающей
снаружи поверхности склонов щитового вулкана
представлены на рис. 3.

Как видно на рис. 3, внешняя граница кратера
Ина – это четкий уступ с резкой (в пределах раз-
решения снимков (0.55 м)) верхней кромкой.
Нижняя граница уступа тоже резкая. Каких-то
накоплений подсклоновых отложений не видно.
По Garry и др. (2012) крутизна внутреннего склона
кратера Ина в большинстве случаев лежит в преде-
лах 30°–50°, а высота уступа склона 10–20 м.

Местность с неровным рельефом характеризу-
ется наличием бугров поперечником от несколь-
ких метров до первых десятков метров. Реже сре-
ди бугров видны маленькие гряды. На снимках,
полученных при высоте Солнца 36°, теней на скло-
нах бугров и гряд не видно или почти не видно. На
снимках, полученных при высоте Солнца 6.5°, те-
ни на склонах бугров и гряд видны, но не всегда.
То есть бугры и гряды, в основном, довольно по-
логосклонные. На поверхности местности с неров-
ным рельефом видны мелкие кратеры, но из-за буг-
ристости поверхности их очертания, как правило,
нечеткие. Характер местности с неровным релье-
фом и степень ее морфологической “резкости”
около краев кратера и на удалениях в сотни мет-
ров от них примерно одинаковые.

Холмы внутри кратера Ина, как правило, име-
ют неправильную в плане форму с округлыми
очертаниями. Склоны холмов выпуклые. На сним-
ках, полученных при высоте Солнца 36°, склоны,
обращенные от Солнца, обычно затенены. По из-
мерениям Garry и др. (2012) крутизна склонов
обычно составляет 25°–35°, иногда до 48°. Неред-
ко холмы окаймлены узкими линейными прогиба-
ми параллельными основанию склона. По Garry и
др. (2012) их глубина может достигать первых мет-
ров. Резкость контактов оснований холмов с
окружающей холмы местностью с неровным ре-
льефом примерно одинакова для всех холмов, а
также для склонов холмов, обращенных к бли-
жайшему краю кратера и склонов, противопо-
ложной ориентировки.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
НАКОПЛЕНИЯ РЕГОЛИТА ДЛЯ СЛУЧАЕВ 

“НОРМАЛЬНЫХ” ПОРОД МИШЕНИ
И “МАГМАТИЧЕСКОЙ ПЕНЫ”

Для интерпретации наблюдений о морфологи-
ческой “свежести” образований внутри кратера
Ина мы привлекаем результаты моделирования
процесса накопления реголита для случаев “нор-
мальных” пород мишени и “магматической пены”.
Для магматической пены мы, вслед за Qiao и др.
(2017, их рис DR5 и подпись к нему; см. также
Housen и др. (2018) и Ivanov, Head (2019)), прини-
маем, что за счет очень высокой пористости ми-
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Рис. 3. Сверху – северо-восточная часть кратера Ина и прилегающая поверхность склона щитового вулкана, в середи-
не – восточная и внизу юго-восточная части кратера тоже с прилегающей поверхностью склона щитового вулкана.
Крупный холм, в средней части этого рисунка – это Mons Agnes. Слева – фрагменты мозаики LROC NAC снимков
M119815703LE и RE. Солнце относительно высоко – 36°, светит слева. Справа – фрагменты мозаики LROC NAC
снимков M116282876LE и RE. Солнца низко – 6.5°, светит справа.

100 м

200 м

100 м
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шени значительная часть энергии удара будет по-
трачена на сжатие пор вместо выброса с преодо-
лением силы тяжести и диаметр кратера будет в 3
раза меньше, по сравнению с ударом в непори-
стую среду. Применяемый здесь метод моделиро-
вания был использован в работе Michael и др.
(2018) для оценки накопления на поверхности
Луны продуктов ударного плавления. В настоя-
щем исследовании моделируется накопление ве-
щества реголита без разделения его на продукты
дробления и плавления. В нашем моделировании
рассматривается образование кратеров диамет-
ром более 10 м на площади 100 кв. км за время от
3.5 млрд лет назад до настоящего времени. Для
каждого ударного события рассчитывались объем
выбросов и их распределение по площади. Рас-
пределение кратеров по размерам и частотам их
образования во времени взяты из работы Neukum
(1983). Увеличение толщины слоя реголита с те-
чением времени замедляется, так как более позд-
ние удары должны проникнуть через ранее обра-
зованные выбросы из кратеров. Наши расчеты
приводят к толщине накопившегося реголита в
10–20 м на нормальной поверхности и ~1 м на по-
верхности магматической пены. Во втором случае
это несколько меньше, чем дает прямой расчет
объема выбросов, , что объясняется
изменением степени рециклирования выбросов.

Оценка толщины накопившегося за 3.5 млрд лет
(а эта дата примерно соответствует середине Им-
брийского периода истории Луны) слоя реголита
на нормальной мишени (10–20 м) превышает
средние оценки толщины слоя реголита в лунных
морях (4–5 м), основанные на радарных и оптиче-
ских измерениях (Shkuratov, Bondarenko, 2001), а
также на анализе снимков LROC NAC (Bart и др.,
2011). Вероятно, это связано с тем, что немалая
часть лунных морей сложена лавами Эратосфен-
ского и даже Коперниковского возраста (см.,
напр., Hiesinger и др., 2003), а в эти периоды вре-
мени интенсивность метеоритной бомбардиров-
ки, которая и определяет толщину слоя реголита,
была на 1–2 порядка величины ниже, чем в Им-
брийский период (Neukum, 1983). Кроме того,
оценки Shkuratov, Bondarenko (2001) и Bart и др.
(2011) в некоторых конкретных случаях могут за-
нижать толщину слоя реголита, принимая каме-
нистые прослои в реголите за его основание.

Итак, если холмы внутри Ины имеют возраст
3.5 млрд лет и они сложены из “магматической
пены” (гипотеза Qiao и др., 2017, и Wilson, Head,
2017), то, как показывают наши расчеты, средняя
толщина реголита на них должна быть ~1 м. При-
мерно такой же толщины должен быть реголит в
случае молодых (<100 млн лет) холмов, сложен-
ных “нормальными” базальтами (гипотеза Garry
и др., 2012 и Braden и др., 2014). Но в случае “маг-
матической пены” степень зрелости этого фор-

( ) =31 3 1 27

мировавшегося в течение 3.5 млрд лет тонкого
слоя реголита должна быть гораздо выше, чем в
случае такого же тонкого слоя реголита, сформи-
ровавшегося за время <100 млн лет. Более того,
ударное сжатие пористых мишеней должно при-
водить к их аномальному разогреву и способство-
вать плавлению материала (Wünnemann и др., 2008),
что должно приводить к увеличению зрелости (ma-
turity) формирующегося реголита (см. напр.,
McKay и др., 1991). Очевидно, что в этом случае
степень зрелости реголита на холмах внутри Ины
должна быть выше, чем таковая на нормально ба-
зальтовом окружении этого кратера. Однако из-
мерения с помощью прибора Moon Mineralogical
Mapper на КА Chandrayaan-1 (Green и др., 2011)
показали, что реголит на поверхности холмов
внутри Ины менее зрелый, чем на базальтовом
окружении этого кратера (Bennett и др., 2015;
Grice и др., 2016). Это наблюдение согласуется с
предположением о молодом возрасте кратера Ина
и противоречит гипотезе “магматической пены”.

ЛАТЕРАЛЬНЫЙ ПЕРЕНОС МАТЕРИАЛА 
РЕГОЛИТА И ЕГО ЗНАЧЕНИЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

ВОЗРАСТА КРАТЕРА ИНА
Как видно из рис. 2 и 3, примыкающие к кра-

теру Ина склоны щитового вулкана выглядят как
обычная морская поверхность. Это перекрытая
слоем реголита слабонаклонная лавовая равнина,
поверхность которой осложнена ударными кра-
терами диаметром в десятки и первые сотни мет-
ров. В формировании морских равнин на Луне
важную роль играет горизонтальный (латераль-
ный) перенос материала реголита выбросами из
кратеров (см., напр., Arvidson и др. 1975; Базилев-
ский и др., 2020). На поверхностях вдали от отно-
сительно крупных возвышенностей и депрессий
баланс этого латерального переноса нейтральный
(рис. 4 верх).

Около депрессий находятся зоны отрицатель-
ного баланса, а сами депрессии вмещают зоны
положительного баланса (рис. 4 низ). Зоны отри-
цательного и положительного баланса были об-
наружены в результате анализа наблюдений аст-
ронавтов Аpollo-15 в районе Борозды Хэдли (Rima
Hadley) (Swann и др., 1972) и, независимо, в резуль-
тате анализа данных, полученных Луноходом-2 на
краю Борозды Прямой (Fossa Recta) (Флоренский
и др., 1976; Basilevsky и др., 1977) (рис. 5).

Борозда Хэдли ‒ это лавовое русло на СЗ окра-
ине Моря Дождей. Рядом с ней находится место
посадки Apollo-15. Ее возраст, очевидно, близок к
3.3 млрд лет, что соответствует абсолютному воз-
расту базальтов этого района (Wasserburg, Papanas-
tassiou, 1971). Здесь Борозда Хэдли имеет ширину
1500 м и глубину около 400 м. Крутизна внутрен-
них склонов борозды – от 20° до 30°. В верхней
части внутреннего склона борозды и на его кром-
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ке наблюдаются обнажения коренных пород –
базальтовых лав. По наблюдениям астронавтов
(Swann и др., 1972), по мере приближения к бо-
розде поверхность полого понижается, толщина
реголита уменьшается от ~5 м до дециметров, и
он становится более грубозернистым. Вблизи

края борозды камни встречаются чаще, чем на
“нормальной” поверхности к востоку. Это увели-
чение каменистости становится заметным при-
мерно в 200–300 м от края борозды. По направле-
нию к борозде увеличиваются и размеры наблю-
даемых камней.

Рис. 4. Схема латеральной переброски материала реголита: показаны зоны нейтрального, отрицательного и положи-
тельного баланса.

Зона нетрального баланса

Зона отрицательного баланса

Зона положительного баланса

Рис. 5. Вид на Борозду Прямую с ее западного борта. 1 – западный край борозды – зона отрицательного баланса, 2 –
ее днище и 3 – восточный внутренний склон борозды – зона положительного баланса, 4 – поверхность к востоку от
борозды. Часть панорамы ТВ камеры Лунохода-2 2_d04_s11_p09m_18000_horiz_15.00.
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Swann и др. (1972) делают вывод, что наблюда-
емое уменьшение толщины реголита и погрубение
его размерного состава, по-видимому, вызвано
тем, что около края борозды метеоритные удары
разбрасывают материал во все стороны, в том
числе внутрь борозды. А приносится сюда только
материал с востока, потому что удары в пределах
борозды, то есть западнее, на рассматриваемый
край борозды почти не забрасываются, и это есть
упомянутая выше зона отрицательного баланса, а
депрессия Борозды Хэдли – это зона положи-
тельного баланса.

Другая изученная депрессия, с которой связа-
на зона отрицательного баланса, это Борозда
Прямая в морском заполнении кратера Лемонье
(Le Monier), где работал Луноход-2. Это тектони-
ческий грабен шириной 400–500 м и глубиной 50–
60 м. Крутизна внутренних склонов борозды – от 20°
до 30°. Луноход-2 подошел к южной части Бороз-
ды Прямой с запада (рис. 5). При приближении к
борозде было замечено, что поверхность накло-
нена в сторону борозды. На расстояниях в десят-
ки метров от борозды это уклон порядка первых
градусов. Он постепенно возрастает до 10°–15° и
на кромке борозды, наблюдаются многочислен-
ные камни, представляющие выходы коренных
пород (1 на рис. 5). Количество малых кратеров
здесь меньше, чем вдали от борозды. По размерам
кратеров (D > 10 м), в выбросах из которых на-
блюдаются камни, толщина реголита вдали от
Борозды Прямой оценивалась величиной от 3 до
5 м, а на описываемом склоне камни наблюдают-
ся в выбросах из кратеров диаметром 4–5 м, что
указывает на заметное уменьшение толщины ре-
голита (Флоренский и др., 1976; Basilevsky и др.,
1977). Очевидно, это зона отрицательного балан-
са вещества, а депрессия Борозды Прямой (2 и 3
на рис. 5) – это зона положительного баланса.

Ширина зоны отрицательного баланса – это
эффективная дальность латеральной переброски
вещества реголита. На краю Борозды Хэдли – это
не менее 200–300 м. На краю Борозды Прямой –
это несколько десятков метров. И в том и в другом
случае толщина затронутого этим процессом слоя
реголита может достигать первых метров. Как по-
казано Базилевским и др. (2020), разница в эффек-
тивной дальности латеральной переброски в этих
двух местах вызвана существенно более молодым
возрастом Борозды Прямой (первые сотни млн лет)
по сравнению с возрастом Борозды Хэдли
(3.3 млрд лет) и существенным (примерно на по-
рядок величины) снижением за это время интен-
сивности метеоритной бомбардировки (Neukum,
1983; Neukum и др., 2001). Следует отметить, что
латеральная переброска вещества реголита за
счет выбросов из малых кратеров – это универ-
сальный процесс. Он происходит везде, но около
депрессий его действие приобретает описанные
выше видимые проявления.

Если возраст примыкающих к кратеру Ина
склонов щитового вулкана составляет 3.5 млрд лет
и возраст кратера Ина такой же (Qiao и др., 2017),
то, как показывают результаты описанного в
предыдущем разделе моделирования, в рассмат-
риваемой области должен был накопиться слой
реголита толщиной не менее нескольких метров,
и за счет латеральной переброски вещества рего-
лита снаружи от краев кратера на валу кратера
должна была образоваться зона отрицательного ба-
ланса, откуда внутрь кратера (в зону положительно-
го баланса) должно было быть заброшено некото-
рое количество кратерных выбросов. Поскольку
возраст склонов щитового вулкана (3.5 млрд лет)
больше возраста лавовой равнины в районе Бо-
розды Хэдли (3.3 млрд лет) ширина полосы эффек-
тивной дальности в случае кратера Ина должна
быть не менее 200–300 м. В этом случае, внутри
кратера в полосе шириной в несколько сотен мет-
ров от уступа его вала должен был накопиться
слой привнесенных снаружи кратерных выбро-
сов толщиной вблизи краев кратера до несколь-
ких метров и меньшей толщины при удалении от
краев. Это неизбежно должно было вызвать за-
метное снижение морфологической “резкости”
внутрикратерной местности с неровным релье-
фом и очертаний внутрикратерных холмов. По-
скольку, как было показано в предыдущем разде-
ле статьи, такого снижения морфологической
резкости не наблюдается, приходится признать,
что кратер Ина и образования внутри него суще-
ственно моложе (<100 млн лет), чем окружающие
его склоны щитового вулкана, что согласуется с
результатами Garry и др. (2012) и Braden и др.,
(2014).

МОРФОЛОГИЯ КРАТЕРОВ, НАЛОЖЕННЫХ 
НА ХОЛМЫ ВНУТРИ КРАТЕРА ИНА

Qiao др. (2017; 2019) и Wilson, Head (2017) пред-
положили, что холмы внутри кратера Ина сложе-
ны магматической пеной типа массивной пемзы с
пористостью более 75%. Опираясь на данные ла-
бораторных экспериментов (напр., Schultz и др.,
2002) и численного моделирования (напр.,
Wuennemann и др., 2006) они пришли к выводу,
что по сравнению с образованием ударных крате-
ров в непористых базальтах или в реголите, удар в
высокопористую мишень должен приводить “к
раздавливанию и сжатию материала мишени,
уменьшению диаметра кратеров примерно в 3 раза
и намного меньшему количеству выбросов из
кратера” (Qiao и др., 2017, стр. 457). Это, в свою
очередь, должно приводить к уменьшению про-
странственной плотности кратеров и, как резуль-
тат, к более низким оценкам абсолютного возраста.
По Qiao и др. (2017, их рис. DR5), при истинном
возрасте 3.54 млрд лет, возраст, определенный по
плотности кратеров, должен составлять всего
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85 млн лет. Влияние высокой пористости мише-
ни на морфологию кратеров Qiao др. (2017) и ци-
тируемые ими работы не обсуждают. Можно
предположить, что какие-то различия в морфоло-
гии кратеров, образованных в высокопористых
мишенях типа массивной пемзы и в “нормальных”
мишенях - непористых породах и реголите, – могут
быть, и ниже мы попробуем их поискать. При
этом очевидно, что сравнивать надо морфологиче-
ски “свежие” кратеры, т.к. при разрушении крате-
ров эти возможные различия должны уменьшаться.

На рис. 6 показано положение 16 морфологи-
чески свежих кратеров на холмах внутри кратера
Ина и 8 морфологически свежих кратеров на при-
легающей к кратеру равнине. А на рис. 7 и 8 пока-
заны изображения этих кратеров, а также приве-
дены значения их диаметров D и оценки началь-
ной глубины кратеров d = D/5 для случая их
образования в “нормальной” мишени.

Как видно на рис. 7 и 8, обсуждаемые кратеры
на холмах внутри структуры Ины и на примыка-
ющей к Ине равнине имеют диаметры, соответ-
ственно, от 13 до 48 м и от 16 до 52 м, т.е. представ-
лены одним и тем же диапазоном размеров. Их
оцененные начальные глубины в обоих случаях
варьируют от 3 до 10 м. Кратеры внутри Ины и
снаружи от нее внешне очень похожи. На сним-
ках с малой высотой Солнца над горизонтом
(6.5°) практически у всех рассматриваемых крате-
ров виден приподнятый кольцевой вал. Кратеры
внутри и вне Ины в диапазоне диаметров 13–15 до

25–30 м чашеобразные. Более крупные из рас-
сматриваемых кратеров тоже почти все чашеоб-
разные, но у некоторых из них (см. кратеры с но-
мерами 5, 8, 11, 21, 22 и 23) на внутренних склонах
видны узкие дугообразные в плане террасы, по-
видимому, оползни. В кратере номер 12 на снимке
с высоким Солнцем (36°) на днище видна неболь-
шая центральная горка. Этот кратер находится
внутри структуры Ины на вершинной поверхно-
сти холма Агнесс, высота которого, как упомина-
лось выше, около 10 м. Начальная глубина этого
кратера, по-видимому, была около 8 м и, возможно,
возникновение в нем центральной горки связано
с проникновением растущей кратерной полости в
материал, подстилающий материал холма Агнесс,
т.е. с двуслойностью мишени. В кратере номер 17,
который находится на равнине, окружающей
кратер Ина, на снимке с высоким Солнцем вид-
но, что он плоскодонный. Это наиболее крупный
из рассматриваемых кратеров. Его начальная глу-
бина оценивается в 10 м. Плоскодонность этого
кратера, по-видимому, тоже связана с двуслой-
ным характером мишени – реголит и скальное
основание.

Получается, что рассмотренные морфологиче-
ски “свежие” кратеры на холмах внутри структуры
Ины практически ничем не отличаются от мор-
фологически “свежих” кратеров на слабо наклон-
ной равнине склонов увенчанного этой структу-
рой щитового вулкана. Каких-то особенностей
строения кратеров на холмах, которые можно бы-

Рис. 6. Морфологически свежие малые кратеры на холмах внутри кратера Ина (1–16) и на прилегающих склонах щи-
тового вулкана (18–24). Фрагмент мозаики LROC NAC снимков M116282876LE и RE.
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ло бы связать с тем, что слагающий эти холмы ма-
териал высокопористый (магматическая пена),
например, аномально большие глубины крате-
ров, выявить не удалось. Можно, конечно пред-
положить, что изначально кратеры на холмах бы-
ли гораздо глубже, но за время их существования
обычные процессы разрушения малых кратеров
Луны привели к существенно меньшим значени-
ям их глубин. При этом, однако, эти процессы
разрушения прежде всего должны были уничто-
жить и кольцевые валы этих кратеров, а они есть,
что опровергает это предположение.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведены результаты геолого-мор-
фологического анализа LROC NAC снимков не-

большого (2.9 × 1.9 км) D-образного кратера Ина
и его ближайшего окружения. Кратер Ина на-
ходится на вершине очень пологосклонного
щитового, вероятно, базальтового вулкана,
склоны которого, судя по пространственной
плотности наложенных малых кратеров, сфор-
мировались ~3.5 млрд лет назад. А внутри крате-
ра находятся местность с неровным рельефом и
невысокие плосковершинные крутосклонные
холмы, плотность малых кратеров на которых со-
ответствует возрасту <100 млн лет. В ряде работ
образования внутри Ины считаются проявления-
ми очень молодого вулканизма (Garry и др., 2012;
Braden и др., 2014), в то время как в других работах
холмы с кажущимся возрастом <100 млн лет счи-
таются сложенными “магматической пеной”, что
могло влиять на образование малых кратеров,
сильно уменьшая их диаметры и тем занижая их

Рис. 7. Изображения морфологически свежих кратеров на холмах внутри кратера Ина (1–16) и на прилегающих скло-
нах щитового вулкана (18–24). Фрагменты мозаики LROC NAC снимков M116282876LE и RE, разрешение 0.55 м.
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пространственную плотность, и, соответственно,
кратер Ина может быть древним, одновозраст-
ным склонам щитового вулкана (Qiao др., 2017;
2019; 2020; Wilson, Head, 2017). В нашей работе
изучались степень морфологической “свежести”
образований внутри структуры Ины и проводи-
лось сравнение морфологии малых кратеров, на-
ложенных на холмы внутри Ины и на примыкаю-
щие к ней склоны щитового вулкана. Показано,
что морфологическая “свежесть” кратера Ина и

образований внутри него, в том числе резкость
контактов холмов и отсутствие заметных накоп-
лений отложений под внутренними склонами
кратера Ина, свидетельствуют о молодости этого
кратера, а морфологически “свежие” малые кра-
теры на холмах внутри Ины практически не отли-
чаются от таковых на склонах щитового вулкана,
что, по-видимому, противоречит гипотезе “маг-
матической пены” и согласуется с выводами о
молодом возрасте структуры Ины.

Рис. 8. Изображения морфологически свежих кратеров на холмах внутри кратера Ина (два верхних ряда) и на приле-
гающей к кратеру поверхности склонов щитового вулкана (нижний ряд). Цифры над изображениями кратеров соот-
ветствуют номерам кратеров на рис. 6, а под изображениями – диаметрам кратеров в метрах. Верхние ряды – фраг-
менты мозаики LROC NAC снимков M116282876LE и RE, нижние – фрагменты мозаики LROC NAC снимков
M119815703LE и RE, разрешение 0.55 м. У изображений нижних рядов для лучшей видимости был усилен контраст. В
непереконтащенном виде теней внутри рассматриваемых кратеров не видно.
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В тоже время, как показал анализ данных, по-
лученных спектрометром Diviner КА Lunar Re-
connaissance Orbiter, материал поверхности опи-
сываемых холмов обладает пониженной тепловой
инерцией (Elder и др., 2017), как если бы он был
зрелым реголитом, что противоречит обсуждав-
шимся выше данным измерений прибором Moon
Mineralogical Mapper (Bennett и др., 2015; Grice и др.,
2016). Более того, кратеры, диаметром в десятки
метров, образованные на молодых лавах или ла-
воподобных материалах, например, на молодых
(~100 млн лет) потоках застывшего ударного рас-
плава на валу кратера Тихо (Tycho) отличаются от
тех, что показаны на наших рис. 7 и 8. Эти ассоци-
ирующие с Тихо малые кратеры характеризуются
неровностью их очертаний в плане и присутстви-
ем камней (см., например снимок LROC NAC
M185954551R). Очевидно, для более уверенной
интерпретации описанных выше наблюдений не-
обходимы дальнейшие исследования, в том чис-
ле, специальный анализ процесса образования
ударных кратеров в высокопористых мишенях
типа массивной пемзы.

Авторы признательны М.А. Креславскому и
второму анонимному рецензенту, чьи коммента-
рии и предложения помогли существенно улуч-
шить эту работу.
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