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На основе данных топографии и гравитационного поля рассчитаны модельные вариации толщины
коры Марса и Венеры методом чисел Лява. Метод учитывает подстройку планетных недр к нагруз-
кам на поверхности и в недрах. Численное моделирование проводится с использованием разложе-
ния по сферическим гармоникам данных топографии и гравитационного поля до 90-й степени и
порядка для Марса и до 70-й для Венеры. Рельеф границы кора–мантия предполагает частичную
изостатическую компенсацию по Эйри. Модель коры Марса согласуется с интервалом значений
толщины коры под областью установки станции миссии InSight в юго-западной части равнины
Элизий, полученным по результатам сейсмического эксперимента. Проведено сравнение с имею-
щимися глобальными моделями коры Марса и Венеры.
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ВВЕДЕНИЕ
Планетные коры, образованные в результате

дифференциации и последующей выплавки ман-
тийных пород, отражают процесс тепловой эво-
люции планеты. Значение толщины коры указы-
вает на количество радиогенных источников и,
соответственно, на градиент температуры и на-
кладывает ограничения на модели тепловой и хи-
мической эволюции (см., например, Taylor, Mc-
Lennan, 2009; Breuer, Moore 2015; Plesa и др.,
2018). Для Марса знание толщины коры накладыва-
ет ограничение на распределение носителей намаг-
ниченности в коровых слоях (Johnson и др., 2020).

На Земле имеется огромная сеть сейсмических
станций, и изучение глубинного строения коры
выполняется на основе совместной интерпрета-
ции сейсмических данных и данных гравимет-
рии. В отсутствие сейсмической сети на планетах
создание плотностной модели коры основывает-
ся на решении обратной задачи гравиметрии. Из-
вестно, что моделирование на основе решения
обратной задачи не имеет единственного реше-
ния. Для устранения неоднозначности решения
при построении глобальной модели толщины ко-
ры планеты принимаются некоторые допущения.
Одним из них является предположение, что на-
блюдаемое гравитационное поле возникает за

счет рельефа на поверхности и рельефа границы
кора–мантия, и что средние плотности коры и
мантии известны, т.е. задается скачок плотности
на границе кора–мантия. Дополнительно ис-
пользуются предположения о толщине коры в ка-
кой-нибудь области.

Методы построения современных моделей ко-
ры планет подробно изложены в обзоре (Wiec-
zorek, 2015). Существует несколько вариантов ре-
шения задачи. Так, рельеф границы кора–мантия
можно рассчитать, минимизируя разницу между
наблюдаемыми и вычисленными аномалиями
Буге в спектральной области, и методом итераций
найти искомое решение. Задавая механизм под-
держки поверхностной топографии, например,
изгиб литосферы или изостатическую компенса-
цию по Эйри, можно определить модельные со-
отношения между гравитационным полем и то-
пографией и сравнить их с наблюдаемыми вели-
чинами. Для этого обычно используются два
метода: один основан на моделировании отноше-
ния геоид/топография (GTR) в пространствен-
ной области, другой – расчет адмитанса и функ-
ции корреляции в спектральной области. Оба ме-
тода имеют свои недостатки. При применении
метода GTR необходимо, чтобы рассматривае-
мый регион был достаточно большим, поскольку
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отношение GTR в большей степени определяется
для длинноволновых компонент геоида и топо-
графии, и наблюдаемое значение может быть ис-
кажено длинноволновыми структурами, которые
не связаны с предполагаемой моделью компенса-
ции (например, латеральные аномалии плотно-
сти в мантии). Тем не менее метод GTR доказал
свою полезность при оценке средней толщины
коры планет. Главный недостаток второго метода
(моделирование соотношения между гравитаци-
онными данными и данными топографии для
определенного района в спектральной области) –
это низкое спектральное разрешение планетных
данных для проведения локального спектрально-
го анализа.

Кора Марса имеет сложное строение. Марс
обладает дихотомией: северное и южное полуша-
рия (северные низменности и южные возвышен-
ности) имеют разную геологическую историю,
поверхность южного полушария сильно кратери-
рована, с вулканическими структурами и каньо-
нами, и имеет более толстую кору, чем северное
полушарие. Кроме этого, в коре имеются лате-
ральные плотностные неоднородности (Pan и др.,
2020; Гудкова и др., 2020; Gudkova и др., 2021). В
работах (Babeiko, Zharkov, 2000; Жарков, Гудкова,
2005) внешний слой коры (около 10 км) рассмат-
ривался как усредненный переход от пористых
пород к консолидированным породам, и этот
факт подтверждается данными сейсмического
эксперимента (Lognonné и др., 2020).

До получения сейсмических данных толщина
коры Марса определялась только по данным гра-
витационного поля и топографии (например,
Neumann и др., 2004; Wieczorek, Zuber, 2004; Ten-
zer и др., 2015). Оценки толщины коры Марса ва-
рьировались от 32 (McGovern и др., 2002) до
100 км (Nimmo, Tanaka, 2005; Baratoux и др.,
2014). В большинстве работ модельные оценки
толщины марсианской коры получены для ло-
кальных поверхностных структур (см., например,
Pauer, Breuer, 2008), где даны ограничения на тол-
щину коры южных возвышенностей. Средняя тол-
щина коры Марса по данным разных авторов со-
ставляла 45 км (Neumann и др., 2004), 46.4 км (Ten-
zer и др., 2015), 57 ± 24 км (Wieczorek, Zuber, 2004).

В настоящее время на Марсе успешно прово-
дится сейсмический эксперимент (Seismic Exper-
iment for Interior Structure) (SEIS) миссии NASA
Interior Exploration using Seismic Investigations, Ge-
odesy and Heat Transport (InSight) (Исследование
внутреннего строения с использованием сейсми-
ческих исследований, данных геодезии и измере-
ний теплового потока) (Lognonné и др., 2019; Ba-
nerdt и др., 2020). С использованием данных SEIS
определена толщина коры Марса в районе уста-
новки сейсмометра по анализу сейсмических фаз
отраженных и преломленных волн на границах

раздела методом приемных функций (receiver-
functions method) (Knapmeyer-Endrun и др., 2021).
Это первая реперная точка для толщины коры
Марса, полученная сейсмическими методами.
Сейсмическим данным удовлетворяют две моде-
ли: двухслойная, с толщиной коры 20 ± 5 км и с
плотностью до 2850 кг/м3, и трехслойная, с тол-
щиной коры 39 ± 8 км и с плотностью до
3100 кг/м3. Полученное значение оказалось не-
сколько ниже, чем модельные значения, опираю-
щиеся на данные спутниковой гравиметрии.
Средняя толщина коры, полученная по экстрапо-
ляции величины на основе сейсмических измере-
ний, с учетом данных топографии и гравитацион-
ного поля, лежит в интервале 24–72 км (Knap-
meyer‒Endrun и др., 2021).

Вопрос о толщине коры Венеры остается от-
крытым. Оценки средней толщины коры Венеры
варьируются в диапазоне 25–70 км. Толщина ко-
ры Венеры, полученная из моделей тепловой эво-
люции планеты и интерпретации данных топогра-
фии и гравитационного поля, составляет 15–35 км
(James и др., 2013; Breuer, Moore, 2015; Wieczorek,
2015). С использованием коэффициентов разло-
жения гравитационного поля и топографии до
60-й степени и порядка средняя толщина коры
Венеры была оценена в 35 км, при этом для плот-
ности коры и мантии принимались значения 2900
и 3330 кг/м3, соответстенно (Wieczorek, 2015).
Толщину коры, равную 60–70 км (см., например,
Zharkov, Solomatov, 1992; Dumoulin и др., 2017),
можно рассматривать как ее верхний предел, так
как в базальтах на этой глубине должен происхо-
дить фазовый переход базальт–эклогит. В ряде
публикаций (Jimenez-Dìaz и др., 2015; O’Rourke,
Korenaga, 2015; Yang и др., 2016) значение мощно-
сти коры принимается равным 25–30 км. Толщи-
на коры на Венере тесно связана с топографиче-
скими структурами: тонкая кора определяется
под равнинами и толстая кора под поднятиями.

В настоящей работе моделирование толщины
коры Марса и Венеры основано на данных топо-
графии и гравитационного поля и проводится мето-
дом чисел Лява. Используемый метод учитывает
глобальную деформацию недр планеты: подстрой-
ку планетных недр к нагрузкам и на поверхности, и
в недрах. Вариации границы кора–мантия предпо-
лагают частичную изостатическую компенсацию
по Эйри. Полученные модельные вариации толщи-
ны коры для Марса используют реперную точку из
допустимого диапазона значений толщины коры в
месте установки сейсмометра миссии InSight.

Ниже мы описываем метод расчета вариаций
толщины коры и используемые данные топогра-
фии и гравитационного поля. Затем приводим ре-
зультаты моделирования для Марса и проводим
сравнение полученных нами значений с глобаль-
ной моделью коры, рассчитанной по методу, из-
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ложенному в работе (Wieczorek и др., 2019), ис-
пользуя программное обеспечение ctplanet (Wiec-
zorek, 2021). Далее метод чисел Лява применен
для Венеры.

ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ
Данные гравитационного поля и топографии

планеты, представленные в виде разложения гра-
витационного потенциала и высот рельефа до
степени ng и nt, соответственно, относительно
центра масс по нормализованным сферическим
функциям, доступны на сайте Системы планет-
ных данных (http://pds-geosciences.wustl.edu):

(1)

(2)

где V(r, ϕ, λ) – гравитационный потенциал, r – рас-
стояние от точки наблюдения до начала координат,
ϕ и λ – ареоцентрические широта и долгота, М –
масса планеты, G – гравитационная постоянная,
Re – экваториальный радиус (нормирующий ради-
ус), R0 – средний радиус планеты, Cgnm и Sgnm – нор-
мализованные гравитационные моменты, Ctnm и
Stnm – гармонические коэффициенты в разложе-
нии рельефа (в метрах), ng и nt – степени гармо-
ник, до которых проведено разложение гравита-
ционного поля и топографии по сферическим
функциям, соответственно; Pnm – нормализован-
ные функции Лежандра степени n и азимутально-
го числа m, удовлетворяющие соотношению

(3)

Разложение гравитационного потенциала
Марса, полученное по данным космических ап-
паратов Mars Global Surveyor, Mars Odyssey и Mars
Reconnaissance Orbiter, известно до 120-й степе-
ни и порядка (модель MRO120D (Konopliv и др.,
2016) и модель GMM-3 (Genova и др., 2016)).
Данные топографии Марса представлены до
1152-й степени и порядка (Smith и др., 2001). В
работе (Батов и др., 2018) показано, что при гар-
мониках выше 90 корреляция данных гравита-
ционного поля и топографии Марса заметно ухуд-
шается. В этой работе будет использоваться модель
MRO120D (Konopliv и др., 2016) и данные топогра-
фии до 90-й степени и порядка (ng = nt = 90) в фор-
мулах (1) и (2).

Для Венеры в данной работе используются
данные топографии (модель SHTJV360u, (Rappa-
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port и др., 1999)) и данные гравитационного поля
(модель SHGJ180u, (Konopliv и др., 1999)) с уче-
том гармоник только до 70-й степени и порядка
(ng = nt = 70). Тот факт, что корреляция между
гравитационным полем и топографией резко
убывает для гармоник выше 70, означает неточ-
ность короткопериодных компонент в модели
гравитационного поля (Менщикова и др., 2021).

При работе с данными топографии и гравита-
ционного поля надо выбрать референсную по-
верхность. Мы определяем топографию и грави-
тационное поле Марса по отношению к равно-
весному сфероиду (Zharkov и др., 2009; Жарков,
Гудкова, 2016). За референсную поверхность Ве-
неры принимается поверхность эффективно рав-
новесной Венеры (Жарков, Гудкова, 2019; Менщи-
кова и др., 2021), используя гипотезу, что Венера
землеподобна и фигура равновесной планеты “за-
фиксировалась”, какой была в отдаленную эпоху
(Жарков, Гудкова, 2019).

МЕТОД ЧИСЕЛ ЛЯВА
Мы полагаем, что источниками аномального

гравитационного поля являются распределенные
некоторым образом на поверхности и в недрах
планеты аномалии плотности , которые
можно представить в виде бесконечно тонкого
сферического слоя радиуса r:

(4)

где

Pnm – присоединенные полиномы Лежандра, ϕ и
λ – широта и долгота, соответственно, и амплиту-
ды аномальных волн плотности Rinm имеют раз-
мерность [M L–2].

Строгая самосогласованная техника для учета
подстройки недр планеты к аномальным массам в
недрах планеты при интерпретации внешнего
гравитационного поля (техника нагрузочных ко-
эффициентов) была разработана в работах (Мар-
ченков и др., 1984; Жарков и др., 1986; Жарков,
Марченков, 1987; Марченков, Жарков, 1989). Ме-
тод нагрузочных коэффициентов учитывает, что
при добавлении аномальной массы (аномальной
волны плотности) происходит глобальная дефор-
мация планеты и искривление границ раздела.

Аномальный слой, который действует на пла-
нету как нагрузка, приводит к дополнительному
возмущению потенциала:
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(5)

где G – гравитационная постоянная, R0 – сред-
ний радиус планеты, kn(r) – нагрузочные числа
порядка n для заглубленной аномалии плотности,
r – радиус залегания аномальной плотности.

Деформация планеты D(ϕ,λ) под действием
нагрузки  связана с нагрузочными чис-
лами hn:

+ + Δ = π ϕ λ  + 


2

, , 0

( )(1 ( ))4 ( , ),
(2 1)
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inm
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R r k rrV GR Y
R n

δρ ϕ λ( , , )r

(6)

где g0 – гравитационное ускорение на поверхно-
сти планеты.

Далее, для определенности задачи, мы допус-
каем, что существуют два уровня сосредоточения
аномальных масс – поверхность (r = R0) и грани-
ца кора–мантия (r = R1 = R0 – l, где l – толщина
коры). Аномальные массы представляют собой
утончение или утолщение коры на поверхности и
границе кора–мантия (рис. 1).

Планета моделируется как упругое самограви-
тирующее тело, находящееся под действием воз-
мущающей нагрузки. Распределение плотности,
модуля сжатия и модуля сдвига в планете зависит
только от радиуса. Возмущающей нагрузкой яв-
ляются аномалии плотности на поверхности пла-
неты (вес рельефа планеты, отсчитанного от эк-
випотенциальной поверхности) и на границе ко-
ра-мантия (заглубленные аномалии). Блок-схема
численного моделирования вариаций толщины
коры планеты методом чисел Лява показана на
рис. 2.

Для расчета нагрузочных коэффициентов ре-
шается система уравнений, в которую входят:

• уравнение равновесия деформированного
(упругого тела) при наличии объемных сил F

(7)

где σik – тензор напряжений, хk – координаты,
ρ – плотность, объемной силой является гравита-
ционное воздействие F = ∇ψ;

+ +π  = ϕ λ  + 
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Рис. 1. Модель нагрузки на поверхности и границе
кора–мантия. Обозначения: R0 – радиус планеты,

R1 – радиус границы кора–мантия, ,

 – амплитуды нагрузок, ϕ и λ – широта и
долгота, Сginm и Сtinm – коэффициенты разложения
гравитационного потенциала и топографии по сфери-
ческим функциям, kn и hn – нагрузочные числа Лява
степени n для плотностной аномалии, заглубленной на
некотором радиусе r. Амплитуды нагрузок, коэффици-
енты разложения гравитационного потенциала и то-
пографии по сферическим функциям и нагрузочные
числа Лява связаны формулами (10) и (11).
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Рис. 2. Блок-схема расчета вариаций толщины коры методом чисел Лява.
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• уравнение Пуассона, связывающее аномаль-
ный гравитационный потенциал с распределени-
ем плотности

(8)
• уравнение, дающее соотношение между на-

пряжением и смещениями (закон Гука для иде-
ально упругой и изотропной среды)

(9)

где К – модуль сжатия, μ – модуль сдвига, λ =
= (K – 2/3μ) – постоянная Лямэ, δik – символ
Кронекера, симметричный тензор εik = (∂Ui/∂xk +
+ ∂Uk/∂xi)/2 – тензор деформаций. Uk – компо-
ненты вектора смещения.

Амплитуды нагрузок  подбираются
так, чтобы удовлетворить данным топографии
Сtinm и гравитационного поля планеты Сginm (от-
считываемым от референсной равновесной по-
верхности):

(10)

(11)

где  и  – средняя плотность планеты и средняя
плотность коры, rj – уровни залегания аномаль-
ных масс; N – число уровней залегания аномаль-
ных масс; нагрузочные числа kn(rj), определяю-
щие отклик внешнего гравитационного поля на
аномальную волну плотности с амплитудой ,
нагрузочные числа hn(rj), определяющие дефор-
мацию планеты.

Выше было отмечено, что в данной работе рас-
сматриваются два уровня залегания аномальных
масс: j = 1 – поверхность и j = 2 – граница кора-ман-
тия (коэффициенты разложения по сферическим
функциям аномальных волн плотности на поверх-
ности и на границе кора–мантия, соответственно).
В формуле (11), первый член представляет вклад от
нагрузки на поверхности, а два других определяют
деформацию под действием нагрузки на поверхно-
сти и на границе кора–мантия, соответственно.

Можно найти точное решение системы урав-
нений (7)–(9), но модель недр планеты содержит
неопределенности, так как данные о реологиче-
ском строении отсутствуют. Оценки коры Марса
и Венеры проводятся для нескольких вариантов
моделей неоднородной упругости. Выбор моде-
лей неоднородной упругости для Марса и Венеры
можно найти в работах (Гудкова и др., 2017; Батов
и др., 2019; Менщикова, Гудкова, 2021).
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Первая гармоника n = 1 вносит небольшой
вклад в топографию и внешнее гравитационное
поле планеты (Greff‒Leffitz, Legros, 1997; Beuthe,
2021). Коэффициенты разложения рельефа на по-
верхности для n = 1 известны, они характеризуют
отклонение центра геометрической фигуры от
центра масс. Для определения значений коэффи-
циентов компенсационной топографии на грани-
це кора–мантия учитывалось, что в системе цен-
тра масс выполняется полная изостатическая
компенсация по Эйри при n = 1, и гравитацион-
ный потенциал на поверхности равен нулю. Пер-
вые коэффициенты разложения рельефа на гра-
нице кора–мантия , ,  и  опреде-
ляются через первые коэффициенты разложения
топографии:

(12)

где Δρ – скачок плотности на границе кора–ман-
тия, Сt1m, St1m – коэффициенты разложения топо-
графии в формуле (2), ρс – средняя плотность ко-
ры, rс – радиус границы кора–мантия.

Толщина коры складывается из вариаций ре-
льефа относительно уровенной внешней поверх-
ности, средней толщины коры и вариаций релье-
фа границы кора–мантия.

МОДЕЛЬНЫЕ ВАРИАЦИИ ТОЛЩИНЫ 
КОРЫ МАРСА И ВЕНЕРЫ

Модельные вариации толщины коры Марса

Для расчетов использована модель внутреннего
строения Марса М_50 из работы (Гудкова и др.,
2017), в которой средняя толщина коры составля-
ет 50 км, плотность 2900 кг/м3, радиус ядра
1821 км. Это значение попадает в диапазон опре-
деления радиуса ядра Марса сейсмическими ме-
тодами (1830 ± 40 км) (Stähler и др., 2021). Скачок
плотности на границе кора–мантия для этой мо-
дели составляет 460 кг/м3.

Проведено численное моделирование вариа-
ций толщины коры для модели Марса М_50 с ли-
тосферой 150 и 300 км. До определения рефе-
ренсной точки толщины коры Марса, обычно,
минимум коры выбирался под бассейном Эллада
или под равниной Исида. Варьируя среднюю мо-
дельную толщину коры и скачок плотности на
границе кора–мантия, можно контролировать
рассчитанные карты толщин коры по реперной
точке – толщине коры в зоне установки сейсмо-
метра миссии NASA InSight, которая принята
равной 39 ± 8 км. Это место показано на карте
звездочкой (рис. 3). Для нашей модели мы приня-
ли значение 36 км. Для выбранной таким образом

−
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Рис. 3. Карта толщины коры Марса (км): (а) – полученная по методу работы (Wieczorek и др., 2019) с использованием
программного обеспечения ctplanet (Wieczorek, 2021); (б) – по методу, используемому в данной работе; (в) – разница
между моделями. Звездочкой отмечено положение станции миссии InSight. За центр проекции выбран меридиан 0°.
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карты толщин коры Марса (рис. 3б), минималь-
ные значения толщины коры получились в райо-
не равнины Исиды (1 км) и под равниной Эллада
(4 км), максимальная толщина коры равна 108 км –
под вулканическими структурами плато Фарсида.
Для плато Оксия (Oxia Planum), района планиру-
емого сейсмического эксперимента миссии Exo-
Mars (Zelenyi и др., 2015), прогностические оцен-
ки толщины коры составляют около 35 км для
этой модели.

На рис. 3 приведено сравнение результатов
моделирования вариаций толщины коры, для мо-
дели М_50 с литосферой 300 км, методом чисел
Лява (рис. 3б) и глобальной картой толщины ко-
ры для этой же модели, по методу, изложенному в
работе (Wieczorek и др., 2019) (рис. 3а). Для этого
использовалось программное обеспечение ctplan-
et (Wieczorek, 2021). Разница между моделями по-
казана на рис. 3в. В большей части карты (более
98% точек при моделировании с разрешением
1° × 1°) разница составляет менее 5 км, наиболь-
шее расхождение до 20 км имеет место под вулка-
ническими структурами. Механизмы поддержки
негидростатической части рельефа точно не опре-
делены, и их интерпретация неоднозначна из-за
неопределенности реологических параметров пла-
неты. В работе (Broquet, Wieczorek, 2019) отмече-
но, что плотности вулканических образований
отличаются от средней плотности коры.

Разница в вариациях толщины коры для модели
Марса М_50 при выборе разных моделей неодно-
родной упругости – с литосферой 300 и 150 км –
показана на рис. 4 и составляет менее 500 м. По-
лученные модельные значения вариаций коры
слабо зависят от типа выбранной модели неодно-
родной упругости. Вариации толщины коры зави-

сят, в основном, от данных топографии и гравита-
ционного поля, выбранной средней толщины коры
и скачка плотности на границе кора–мантия.

Модельные вариации толщины коры Венеры

Модели внутреннего строения Венеры имеют
значительный разброс параметров из-за неопреде-
ленности состава коры и мантии (Dumoulin и др.,
2017; Гудкова, Жарков, 2020). Для расчетов при-
мем плотность коры 2800 кг/м3, скачок плотности
500 кг/м3 по модели внутреннего строения V_16
из работы (Гудкова, Жарков, 2020). Средняя тол-
щина коры в модели равна 30 км. Поскольку для
Венеры нет возможности нормировать толщину
коры по референсной точке, будем считать, что
рельеф границы кора–мантия не должен приво-
дить к отрицательному значению толщины коры.
При построении карты толщины коры ключевое
значение играют такие параметры, как средняя
плотность коры и скачок плотности на границе
кора–мантия, которые плохо определены для Ве-
неры. Переход базальт-эклогит может иметь ме-
сто на глубине ∼70–120 км, поэтому обычно при-
нимается, что толщина коры Венеры не должна
превышать эти значения.

Карта вариаций толщины коры для Венеры
показана на рис. 5. Толщина коры меняется от
18.6 км до 82.3 км, что согласуется с работами дру-
гих авторов (Jimenez‒Dìaz и др., 2005; James и др.,
2013; Wieczorek, 2015; Yang и др., 2016; Zampa и др.,
2018). На рис. 5 видно, что толщина коры на Вене-
ре тесно связана с топографическими структура-
ми. Кора Венеры изостатически скомпенсирова-
на, в районе низменностей кора тоньше, а в рай-
оне возвышенностей наблюдается ее утолщение

Рис. 4. Карта разницы в вариациях толщины коры Марса (км) для модели М_50 с толщиной литосферы 300 км и 150 км.
За центр проекции выбран меридиан 0°.
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(корни поднятий Земли Иштар, Земли Афродиты,
область Овды, Тефии и некоторых других). Эти ре-
зультаты согласуются с выводами (Hansen и др.,
1999; Ivanov, Head, 2011), где отмечено, что если
сравнить области с толстой корой, рассчитанные
в предположении изостазии, с распределением
высокогорных плато и тессер, то можно увидеть
корреляцию. Минимальная толщина коры
18.6 км получена для равнины Аталанты. Макси-
мальная глубина кора–мантия 82.3 км получена
под горами Максвелла на Земле Иштар. Толщина
коры под равнинами составляет около 20–30 км,
под вулканическими поднятиями Атла и Бета
толщина коры достигает 48 км (гора Маат),
47.4 км (гора Реи) и 46.5 км (гора Тейи). В работе
(Yang и др., 2016) было отмечено, что под вулкани-
ческими поднятиями существенный вклад может
оказывать динамическая поддержка, которая не
учтена в данной работе, поэтому эти значения тол-
щины могут быть несколько меньше реальных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе представлено трехмерное

модельное распределение толщины коры Марса,
полученное методом нагрузочных чисел. Постро-
енная карта вариаций толщины коры нормирова-
на по реперной точке – значению толщины коры
(39 ± 8 км), полученному по сейсмическим дан-
ным в месте работы станции InSight (Knapmey-
er‒Endrun и др., 2021). Сравнение с глобальной
картой коры Марса, полученной по методу, изло-
женному в работе (Wieczorek и др., 2019), исполь-
зуя программное обеспечение ctplanet (Wieczorek,
2021), показало расхождение в значениях под вул-
каническими структурами.

Этот метод также применен для Венеры, но,
учитывая возможность поддержки топографиче-
ских структур на Венере плюмами и то, что дина-
мическая поддержка не учтена в данной работе,
можно сказать, что значения толщины коры под
вулканическими образованиями могут быть не-
сколько меньше реальных.

Данные миссии ExoMars, включающей прове-
дение сейсмического эксперимента (Zelenyi и др.,
2015; Манукин и др., 2021), могут дать еще одну
реперную точку для толщины коры в районе пла-
то Оксия (Oxia Planum), что значительно улучшит
модели глобальной толщины коры Марса. На Ве-
неру в ближайшее время планируются миссии
VERITAS и EnVision (Ghail и др., 2018; Gascioli и др.,
2021; Rosenblatt и др., 2021), которые улучшат на-
ши знания о внутреннем строении планеты, а
проведение сейсмического эксперимента на Ве-
нере (Kremic и др., 2020) в миссии Венера-Д может
дать реперную точку для моделей коры Венеры.

Работа выполнена в рамках госзадания
ИФЗ РАН.
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