
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1 63ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÀíîìàëüíîå ñòðîåíèå êîðû è ìàíòèè ÌàðñàÍ.À. ×óéêîâàa , Ë.Ï. Íàñîíîâàb , Ò. �. Ìàêñèìîâà�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãîóíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñï., ä. 13.E-mail: a hujkova�sai.msu.ru, bnason�sai.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 23.09.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.10.2010Îïðåäåëåí âêëàä ðåëüå�à Ìàðñà è ñêà÷êà ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå Ìîõîðîâè÷è÷à (M ) â ãðà-âèòàöèîííîå ïîëå â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè. �åøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ãëóáèíêîìïåíñàöèè äëÿ ãàðìîíèê ðåëüå�à ðàçëè÷íîé ñòåïåíè è ïîðÿäêà. Ïîêàçàíà, ÷òî âñÿ êîìïåíñàöèÿðåëüå�à îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå ãëóáèí 0�1400 êì. Äëÿ ðàçëè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðåëüå�àêîìïåíñàöèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíà íà ãëóáèíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðõíåé êîðå (d = 4.5 � 3.7 êì),ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ êîðà�ìàíòèÿ (d = 78�24 êì), ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ ëèòîñ�åðû (d = 200�34 êì),ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ âåðõíÿÿ � ñðåäíÿÿ ìàíòèÿ (d = 400 � 70 êì), ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ ñðåäíÿÿ �íèæíÿÿ ìàíòèÿ (d = 1120 � 180 êì). Íà ïîëó÷åííûõ ãëóáèíàõ îïðåäåëåíû ëàòåðàëüíûå ðàñïðå-äåëåíèÿ êîìïåíñèðóþùèõ ìàññ è ïîñòðîåíû êàðòû. �àññ÷èòàíû âîçìîæíûå íàïðÿæåíèÿ â êîðåè ìàíòèè Ìàðñà, äîñòèãàþùèå 108 Ïà. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëèè ðåëüå�à âóëêàíè÷åñêîãî ïëàòîÔàðñèäà è ñèììåòðè÷íîãî îáðàçîâàíèÿ â âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè ìîãëè âîçíèêíóòü è äèíàìè÷åñêèïîääåðæèâàòüñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ äâóõ ïëþìîâ îáîãàùåííîãî �ëþèäàìè ðàñïëàâëåííîãî âåùåñòâàìàíòèè, áåðóùèõ ñâîå íà÷àëî íà ãðàíèöå íèæíåé ìàíòèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ìàðñ, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, èçîñòàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ ðåëüå�à, âíóòðåííåå ñòðîåíèå,êîðà, ìàíòèÿ, ïëþìû, ïëàíåòàðíàÿ äèíàìèêà.ÓÄÊ: 523.42:551. PACS: 96.30.Ge, 96.12.�a, 96.12.jg.ÂâåäåíèåÎäíîé èç çàãàäîê ñîâðåìåííîé ïëàíåòîëîãèè ÿâ-ëÿåòñÿ ðåøåíèå âîïðîñà, êàêèå ñèëû ïîääåðæèâàþòçíà÷èòåëüíûå ãëîáàëüíûå âàðèàöèè âûñîò ðåëüå�à ïëà-íåò çåìíîé ãðóïïû, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãîïîëÿ ñèëû òÿæåñòè è àòìîñ�åðíûõ ý��åêòîâ äîëæíûâûðàâíèâàòüñÿ â ñèëó ïðîöåññà äåíóäàöèè. Îäíîé èçèíòåðåñíåéøèõ ïëàíåò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âîïðîñàÿâëÿåòñÿ Ìàðñ, äèàïàçîí âàðèàöèé âûñîò ïîâåðõíîñòèêîòîðîãî, ïî ïîñëåäíèì äàííûì Mars Orbiter LaserAltimeter (MOLA) [1℄, äîñòèãàåò 44 êì, ò. å. ïðèìåðíî0.013 âåëè÷èíû ñðåäíåãî ðàäèóñà R = 3389.5 êì. ÄëÿÇåìëè, ãäå ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí âàðèàöèé âûñîò ðå-ëüå�à, ïðèâåäåííîãî ê îäíîðîäíîé ïëîòíîñòè, ïîðÿäêà0.002R , íàìè áûëî ïîêàçàíî [2℄, ÷òî çíà÷èòåëüíûå àíî-ìàëèè âíóòðåííåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è ïîëÿ íàïðÿ-æåíèé â êîðå ìîãóò ïîääåðæèâàòü ñóùåñòâóþùèå ïåðå-ïàäû âûñîò, íåñìîòðÿ íà ïðîöåññû äåíóäàöèè. Òàêèåçíà÷èòåëüíûå àíîìàëèè ïîëÿ â êîðå âîçíèêàþò èç-çàòîãî, ÷òî â îñíîâíîì ðàñïðåäåëåíèå àíîìàëüíûõ ìàññïî ãëóáèíå íîñèò äèïîëüíûé õàðàêòåð â ñèëó ïðîöåññàèçîñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè. Òàê, íàïðèìåð, âûñîòàìðåëüå�à ñîîòâåòñòâóþò ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó àíî-ìàëèè âûñîòû ïîâåðõíîñòè Ìîõîðîâè÷è÷à (M ). Òåìáîëåå òàêîé âûâîä ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâ äëÿ Ìàðñà,ãäå äèàïàçîí âàðèàöèé âûñîò ðåëüå�à íà ïîðÿäîê áîëü-øå. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî ïëîòíîñòíîãîñòðîåíèÿ Ìàðñà è ñðàâíåíèå ñ Çåìëåé ïðåäñòàâëÿþòáîëüøîé íàó÷íûé èíòåðåñ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü êàê áîëüøîå êîëè÷å-ñòâî íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþ ìàðñè-

àíñêîé òîïîãðà�èè [1℄, òàê è íîâûå ìîäåëè ãðàâèòàöè-îííîãî ïîëÿ Ìàðñà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïÿòè ëåò ñëå-æåíèÿ Mars Global Surveyor (MGS) [3, 4℄. Ýòè ðåçóëü-òàòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû î ñòðîåíèèìàðñèàíñêîé êîðû [5℄. Òàê, â [5℄ áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëüïîâåðõíîñòè M äëÿ Ìàðñà (ò. å. âîçìîæíîé ãðàíèöûêîðà�ìàíòèÿ) íà îñíîâå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ìàðñàïîñëå ó÷åòà âêëàäà ðåëüå�à. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîììîäåëü M ïî áîëåå ñòàðûì äàííûì áûëà ïîñòðîåíàâ [6℄. Çàäà÷à ðåøàëàñü â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè.Îäíàêî íàøè àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïëîòíîñòíîãîñòðîåíèÿ êîðû Çåìëè ïîêàçàëè, ÷òî ëèíåéíîå ïðèáëè-æåíèå íåäîñòàòî÷íî äëÿ òî÷íîãî ó÷åòà âêëàäà ãðàíèöêîðû âî âíåøíåå è âíóòðåííåå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå,íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû [2, 7, 8℄.Òàê, ó÷åò êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ îò ðàçëîæåíèÿ ðåëüå�àñòåïåíè N âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ãàðìîíèêèïîòåíöèàëà ñòåïåíè n , ãäå n èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 2N ,ïðè÷åì âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì n .Îñîáåííî ó÷åò êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ ñóùåñòâåíåí ïðèäèïîëüíîì (ïî ãëóáèíå) ðàñïðåäåëåíèè àíîìàëüíûõìàññ. Òàê, åñëè ëèíåéíûé âêëàä âî âíåøíåå ãðàâè-òàöèîííîå ïîëå â îñíîâíîì êîððåëèðóåò ñ âûñîòàìèðåëüå�à, èçîñòàòè÷åñêè ñêîìïåíñèðîâàííîãî íà M ,òî âêëàä îò ó÷åòà êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ êîððåëèðóåòñ êâàäðàòàìè âûñîò, ò. å. ïîëîæèòåëåí âåçäå êàê äëÿìàòåðèêîâ, òàê è äëÿ îêåàíîâ, ïðè÷åì ïî ïîðÿäêó âåëè-÷èíû ñðàâíèì ñ ëèíåéíûì âêëàäîì. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿíåêîòîðûõ ðåãèîíîâ Çåìëè îáùèé âêëàä ïðîòèâîïîëî-æåí ïî çíàêó ëèíåéíîìó âêëàäó, ÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíîèñêàçèòü õàðàêòåð èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.



64 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ìåòîäàïîëó÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Mäëÿ Ìàðñà, îöåíèâàåòñÿ âêëàä ðåëüå�à è ñêà÷êà ïëîò-íîñòè íà ïîâåðõíîñòè M â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Ìàðñàâ êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèåïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìåæäó ñîáîé è ñ ñîîòâåò-ñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ Çåìëè, äåëàþòñÿ îöåíêèâîçìîæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèí êîìïåíñàöèè ìàññðåëüå�à è àíîìàëèé ïëîòíîñòè è íàïðÿæåíèé â êîðåè ìàíòèè Ìàðñà.1. �àñ÷åò âêëàäà ðåëüå�à Ìàðñà è ñêà÷êàïëîòíîñòè íà ãðàíèöå M â ãðàâèòàöèîííîå ïîëåâ êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèèÂ ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ëàòåðàëüíî ðàñïðåäåëåí-íûå àíîìàëüíûå ìàññû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïðî-ñòîãî ñëîÿ íåïðåðûâíîé ïëîòíîñòè, ðàñïðåäåëåííîãîíà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû. Â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó êîý�-�èöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ïëîòíîñòè ïðîñòîãî ñëîÿ ïîñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì è ñòîêñîâûìè ïîñòîÿííûìè,îáóñëîâëåííûìè âêëàäîì ñëîÿ, ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿñâÿçü [2℄:(�C(s)nm�D(s)nm)= 32n+1 �RsR0�3 ��s� �Rsa �n(a(s)nmb(s)nm) , (1)ãäå �C(s)nm , �D(s)nm � âêëàä â ñòîêñîâû ïîñòîÿí-íûå; Rs � ñðåäíèé ðàäèóñ ñëîÿ; R0 = 3389.5 êì,� = 3.93 ã/ñì3 , a = 3396 êì � ñðåäíèå ðàäèóñ,ïëîòíîñòü è ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ ïðèíÿòîãî ýëëèï-ñîèäà îòíîñèìîñòè äëÿ Ìàðñà [1, 3℄; ��sHs(',�) == ��s NPn=1 nPm=0�A(s)nm osm�+B(s)nm sinm��Pnm (sin') �ïðåäñòàâëåíèå ïëîòíîñòè ïðîñòîãî ñëîÿ â âèäå ðàç-ëîæåíèÿ ïî íîðìèðîâàííûì ñ�åðè÷åñêèì �óíêöè-ÿì ñòåïåíè n6N ; ��s, Hs � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòüè âûñîòû ñëîÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ðàäèóñà Rs ,(a(s)nmb(s)nm) = (anmbnm)1 = 1Rs (A(s)nmB(s)nm) � êîý��èöèåíòû ðàç-ëîæåíèÿ hs = Hs(',�)/Rs ïî íîðìèðîâàííûì ñ�åðè÷å-ñêèì �óíêöèÿì. Âêëàä ìàññ ñëîÿ âî âíåøíèé ãðàâè-òàöèîííûé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ òîãäà ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì:�Ve(r,',�) = fM0r Xs NXn=1 �ar �nY (s)n (',�), (2)ãäå M0 � ìàññà ÌàðñàY (s)n (',�) = nXm=0��C(s)nm osm�+�D(s)nm sinm��Pnm(sin').Â ðåàëüíîñòè ìàññû ðåëüå�à è òåì áîëåå àíîìàëü-íûå ìàññû, îáóñëîâëåííûå ñêà÷êîì ïëîòíîñòè íà M ,ÿâëÿþòñÿ íå ïðîñòûì ñ�åðè÷åñêèì ñëîåì, à ðàñïðå-äåëåííûìè ïî âûñîòå îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåãîýëëèïñîèäà îòíîñèìîñòè re . Â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöè-åíòû ðàçëîæåíèÿ (2) îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïîìàññàì ðåëüå�à:(�C(s)nm�D(s)nm)= ��s(2n+1)M0 �

� ZZZ r0n+2Pnm(sin'0) osm�0 dr0 d�0 d sin'0,ãäåZ r0n+2 dr0 = rn+3en+3 "�1+ Hsre �n+3 � 1#�� Rn+3s "HsRs + n+22 �HsRs�2 +�(n+2)HsRs P2(sin')#â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè, re = Rs(1 � �P2(sin')),� = 23e , e = 1/199.5 � ñæàòèå ýëëèïñîèäà îòíîñè-ìîñòè, â êà÷åñòâå êîòîðîãî áðàëîñü ãèäðîñòàòè÷åñêîåñæàòèå [9℄.Ïðè ó÷åòå êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ è ýëëèïñîèäàëüíî-ñòè ïîâåðõíîñòè îòíîñèìîñòè â �îðìóëå (1) âîçíèêàþòäîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, à èìåííî(a(s)nmb(s)nm)=(anmbnm)1 + n+22 (anmbnm)2 +�(n+2)(anmbnm)3 ,ãäå ïåðâûé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò êîý��èöèåíòàì ðàçëî-æåíèÿ �óíêöèè hs , ÷ëåí ñ èíäåêñîì 2 � êîý��èöèåí-òàì ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè (hs)2 , à ñ èíäåêñîì 3 � êî-ý��èöèåíòàì ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè hsP2(sin'). Ôîðìó-ëû, ïîçâîëÿþùèå âûðàçèòü êîý��èöèåíòû fanm, bnmg2 ,fanm, bnmg3 ÷åðåç fanm, bnmg1 , áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ìà-òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèéâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòàõ êîìïüþòåðíîé àëãåáðû [7℄.�àçëîæåíèå âûñîò ïîâåðõíîñòè M ïåðâûì ñïîñîáîì(ìîäåëü M1) áûëî ïîëó÷åíî ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõïðèáëèæåíèé. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿëèñü ãàðìîíè÷åñêèå êî-ý��èöèåíòû ïîòåíöèàëà Ìàðñà ïîñëå ó÷åòà âêëàäàìàññ ðåëüå�à â ïîòåíöèàë â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæå-íèè, è íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êîý��èöèåíòîâ îïðåäå-ëÿëèñü êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âûñîò M â ëèíåé-íîì ïðèáëèæåíèè. Ïîñëå ó÷åòà âêëàäà â ïîòåíöèàëêâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ, îáóñëîâëåííûõ âàðèàöèÿìè âû-ñîò M , ñíîâà îïðåäåëÿëèñü êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿâûñîò M â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðîöåññ âû÷èñëå-íèÿ ïðîâîäèëñÿ äî ïîëíîé ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ.Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âûñîò ïîâåðõíîñòè Mâòîðûì ñïîñîáîì (ìîäåëü M2) áûëè ïîëó÷åíû ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ãèïîòåçû èçîñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèèâûñîò ðåëüå�à íà M . Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ ãàðìîíèêèñïîëüçîâàëñÿ îäèí è òîò æå ïåðåäàòî÷íûé ìíîæèòåëü:k =�d/�h = (�r/��M)(R0/RM)3 , ãäå �r = 2.8 ã/ñì3 �ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìàññ ðåëüå�à, ��M = 0.6 ã/ñì3 �ñðåäíèé ñêà÷îê ïëîòíîñòè íà M , �d � ãëóáèíûïîâåðõíîñòè M îòíîñèòåëüíî óðîâåííîé ïîâåðõíî-ñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåé ãëóáèíå �d = 45 êì(RM = 3344.5 êì) [5℄, �h � âûñîòû ðåëüå�à Ìàðñàîòíîñèòåëüíî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà, ñîîòâåò-ñòâóþùåãî R0 = 3389.5 êì.2. Îïðåäåëåíèå ãëóáèí êîìïåíñàöèè ìàññ ðåëüå�àÏîñêîëüêó íà Ìàðñå íå ïðîâîäèëèñü ñåéñìè÷åñêèåèññëåäîâàíèÿ, òî ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå î åãî âíóò-ðåííåì ñòðîåíèè áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå èìåþùèõ-ñÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ î ãðàâèòàöèîííîì ïîëå èðåëüå�å, à òàêæå íà îñíîâå íåêîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèõ



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 65âûâîäîâ [5, 6℄. Ýòè âûâîäû îïèðàþòñÿ íà êîñìîãîíè-÷åñêèå ñöåíàðèè �îðìèðîâàíèÿ ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû,íà ãåî�èçè÷åñêóþ è ãåîõèìè÷åñêóþ èí�îðìàöèþ è íàäàííûå �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.Îäíîé èç ïåðâûõ çàäà÷ ïðè èçó÷åíèè âíóòðåí-íåãî ñòðîåíèÿ Ìàðñà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ãðàíèöûêîðà�ìàíòèÿ è âîçìîæíîãî ñêà÷êà ïëîòíîñòè íà M .Â ðàáîòå [6℄ èñõîäÿ èç ãèïîòåçû î ý��åêòèâíî ãîðÿ-÷åì îáðàçîâàíèè ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû ñäåëàí âûâîäî âîçìîæíîé ìîùíîñòè ìàðñèàíñêîé êîðû â 150�200 êìè ñêà÷êå ïëîòíîñòè 0.5 ã/ñì3 . Òàì æå íà îñíîâå àíî-ìàëèé Áóãå, ãäå âêëàä ðåëüå�à â ãðàâèòàöèîííîå ïîëåó÷òåí â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, ïîñòðîåíà ìîäåëü ãëó-áèí M îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî óðîâíÿ ãëóáèí 140 êì.Â ðàáîòå [10℄ ïîêàçàíî, ÷òî òîëùèíà êîðû ìîæåòâàðüèðîâàòüñÿ â èíòåðâàëå 50�150 êì â çàâèñèìîñòèîò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð.Â ðàáîòå [5℄, èñõîäÿ èç ïåòðîëîãè÷åñêèõ è ãåî�èçè-÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, ñäåëàí âûâîä î òîëùèíå êîðûíå áîëåå 50 êì. Òàì æå ïîñòðîåíà ìîäåëü ãëóáèí Mîòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ãëóáèíû 45 êì è ïðè ñêà÷êå ïëîò-íîñòè 0.6 ã/ñì3 . Â ðàáîòå [4℄ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿêîððåëÿöèè ìåæäó ãàðìîíè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìèãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è òîïîãðà�èè, ïîëó÷åí ñðåäíèéóðîâåíü ãëóáèí êîìïåíñàöèè ðåëüå�à 72� 18 êì.Â ðàññìîòðåííûõ ðàáîòàõ, à òàêæå â àíàëîãè÷íûõèññëåäîâàíèÿõ (íàïðèìåð, â [11℄, ãäå ñðåäíÿÿ ãëóáè-íà M , ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå ìîäåëè êîìïåíñàöèèÝðè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ, ðàâíà 90� 10 êì) ðàñ-ñìàòðèâàëàñü çàäà÷à êîìïåíñàöèè ìàññ ðåëüå�à òîëüêîíà îäíîì óðîâíå � íà óðîâíå ãðàíèöû M . Îäíàêîàíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ Çåìëè [12℄ ïîêàçûâàþò,÷òî â íåäðàõ ïëàíåòû ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêîóðîâíåé êîìïåíñàöèè, ñîãëàñóþùèõñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷åííûìè èç àíàëèçà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëèè ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Ïðè ýòîì ãëóáèíû êîì-ïåíñàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê ðåëüå�à îêàçàëèñüâ ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè è ïîðÿäêà ãàðìîíèê.Ïîýòîìó íàøåé ïåðâîé çàäà÷åé ÿâèëîñü îïðåäåëåíèåâîçìîæíûõ ãëóáèí êîìïåíñàöèè ãàðìîíèê ðàçëè÷íûõñòåïåíåé è ïîðÿäêîâ äëÿ ðàçëîæåíèÿ âûñîò ðåëüå�àÌàðñà îòíîñèòåëüíî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà.�åøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü

ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé, îäíî èç êîòîðûõ îòðàæàåòñîîòâåòñòâèå íàáëþäåíèÿì âêëàäà â ãðàâèòàöèîííîåïîëå îò ìàññ ðåëüå�à è êîìïåíñèðóþùèõ ìàññ, à äðó-ãîå � ðàâåíñòâî äàâëåíèé ãèäðîñòàòè÷åñêîìó íèæåãëóáèíû êîìïåíñàöèè. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äëÿ ãëó-áèíû êîìïåíñàöèè dnm äëÿ ïðîèçâîëüíîé ãàðìîíèêèðåëüå�à anm îïðåäåëèëîñü â èòîãå ñîîòíîøåíèåìdnm = R0 �RM�aM1nmÆaM2nm �1/n, (3)ãäå aM1nm , aM2nm � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âûñîò ïî-âåðõíîñòåé M1 è M2 ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè RM .Äëÿ bnm èìååò ìåñòî àíàëîãè÷íàÿ �îðìóëà ñ çàìåíîéanm íà bnm .Êàê ìû âèäèì, ðåøåíèå (3) âîçìîæíî, ò. å. dnm > 0,åñëè 0 6 aM1nm /aM2nm 6 (R0/RM)n . Åñëè æå êîý��èöèåí-òû ðàçëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûñîò ïîâåðõíîñòè M ,îïðåäåëåííûå ïåðâûì (M1) è âòîðûì (M2) ñïîñîáîì,íå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (3) äëÿ ëþáîé �èêñèðîâàí-íîé ãëóáèíû êîìïåíñàöèè dnm < R0 , òî äîëæíà áûòüäâóõñëîéíàÿ êîìïåíñàöèÿ. Âîçìîæíûå ãëóáèíû ñëîåâêîìïåíñàöèè îïðåäåëÿëèñü òîãäà èç àíàëèçà ðåçóëüòà-òîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ãàðìîíèê, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåòðåøåíèå (3). Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð äåëàëñÿ íà îñíîâåïðèíöèïà ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîå-íèÿ Ìàðñà îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.3. �åçóëüòàòû è îñíîâíûå âûâîäû1. Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû àëãîðèòìû äëÿïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ �îðìóë, âûðàæàþùèõ êî-ý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿìêâàäðàòà íåêîòîðîé �óíêöèè îò (x = sin',�), çàäàí-íîé èçíà÷àëüíî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñ�åðè÷åñêèì�óíêöèÿì, ÷åðåç êîý��èöèåíòû ýòîãî èñõîäíîãî ðàç-ëîæåíèÿ [7℄. Îêîí÷àòåëüíûå �îðìóëû äëÿ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû äî çíà÷åíèÿ Nmax = 9 âêëþ-÷èòåëüíî, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü âêëàä îò ó÷åòàêâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ â ñòîêñîâû ïîñòîÿííûå ñòåïåíèn = 0�18. Ñîãëàñíî [6℄, ðàçëîæåíèÿ äî N = 18 âïîëíåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûäåëèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðå-ëüå�à è ïîëÿ Ìàðñà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîèë-ëþñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå âêëàäà êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîââ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Çåìëè è Ìàðñà îò ìàññ ðåëüå�àè ñêà÷êà ïëîòíîñòè íà M . Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî âêëàäà êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ âî âíåøíèé ãðàâèòà-öèîííûé ïîòåíöèàë ïëàíåòû îò ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ n äëÿ Çåìëè (à), äëÿ ìîäåëè Ìàðñà M1 (á), äëÿ ìîäåëèÌàðñà M2 (â): 1 � äëÿ ìàññ ðåëüå�à; 2 � äëÿ ñêà÷êà ïëîòíîñòè íà M ; 3 � ñóììàðíûé âêëàä



66 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1çàâèñèìîñòü �Vn = pDn,2/Dn,1 îò n äëÿ ñðåäíåêâàä-ðàòè÷íîãî âêëàäà êàê ïî îòäåëüíîñòè äëÿ ìàññ ðåëüå�àè ñêà÷êà íà M , òàê è ñóììàðíîãî âêëàäà, ãäå èíäåê-ñû 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîìó è êâàäðàòè÷íîìóïðèáëèæåíèþ, Dn = nPm=0�(an,m)2 + (bn,m)2� , an,m , bn,m �ãàðìîíè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ.Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ Ìàðñà âêëàäêâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ âî âíåøíèé ïîòåíöèàë êàê îòìàññ ðåëüå�à, òàê è îò ñêà÷êà ïëîòíîñòè íà M â ñðåä-íåì íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì äëÿ Çåìëè, è ñðàâíèìñ ëèíåéíûì ïî ïîðÿäêó ìàëîñòè äëÿ 40% êîý��èöè-åíòîâ. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ìîäåëè M2, äëÿêîòîðîé êâàäðàòè÷íûé âêëàä ïðåâûøàåò ëèíåéíûé äëÿ20% êîý��èöèåíòîâ (íà÷èíàÿ ñ n= 1), â òî âðåìÿ êàêäëÿ Çåìëè òàêîå ïðåâûøåíèå êâàäðàòè÷íîãî âêëàäà íàäëèíåéíûì äîñòèãàëîñü òîëüêî äëÿ íåñêîëüêèõ êîý�-�èöèåíòîâ èç ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà. Ìàêñèìóìâ êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí îòíîñèòåëüíîãî êâàä-ðàòè÷íîãî âêëàäà (0.4) äîñòèãàåòñÿ äëÿ 22% êîý��èöè-åíòîâ (äëÿ Çåìëè ýòè öè�ðû ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0.01è 16%).Ñðàâíåíèå äâóõ ìàññèâîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîý��èöè-åíòîâ äëÿ ðàçëîæåíèÿ âûñîò ãðàíèöû M ïîêàçûâàåò,÷òî îïðåäåëåíèå âûñîò M ïåðâûì ìåòîäîì, ïî-âèäè-ìîìó, íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Òàê, â ðàáî-òå [13℄ íà ïðèìåðå Çåìëè ïîêàçàíî, ÷òî îáùåïðèíÿòàÿïðàêòèêà îïðåäåëåíèÿ ãëóáèí M íà îñíîâå àíîìàëèéÁóãå íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ãàðìîíèêñòåïåíè n> 2 (îòñóòñòâóåò êîððåëÿöèÿ àíîìàëèé Áóãåè ãëóáèí M , ïîëó÷åííûõ ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì). Èçýòîé æå ðàáîòû, à òàêæå èç [14℄ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ Çåìëèïåðåäàòî÷íûå ìíîæèòåëè óáûâàþò ñ ðîñòîì ñòåïåíèðàçëîæåíèÿ n ïðèáëèçèòåëüíî ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.Äëÿ áîëåå òîëñòîé êîðû Ìàðñà (êîòîðàÿ â 3 ðàçà òîëùåïî ñðàâíåíèþ ñ Çåìëåé) çàêîí óáûâàíèÿ äîëæåí áûòüâûðàæåí, î÷åâèäíî, áîëåå ñèëüíî. Îäíàêî ñðàâíåíèåêîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ âûñîò M , ïîëó÷åííûõ ïåð-âûì è âòîðûì ìåòîäîì, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåäàòî÷íûåìíîæèòåëè â ñðåäíåì íå óáûâàþò ñ n , à äëÿ íåêî-òîðûõ ãàðìîíèê âîçðàñòàþò. Ïî-âèäèìîìó, àíîìàëèèãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ìàðñà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îòíåîäíîðîäíîãî ïëîòíîñòíîãî ñòðîåíèÿ êàê êîðû Ìàðñà,òàê è áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ.2. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäå-ëåíèÿ ãëóáèí êîìïåíñàöèè ãàðìîíèê ðåëüå�à ñ øà-ãîì 40 êì (a), 20 êì (á), 10 êì (â), ïîëó÷åííûõíà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (3) äëÿ n6 18. �èñòîãðàì-ìû è ñðåäíèå ãëóáèíû ñ÷èòàëèñü ñ ó÷åòîì âåñîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäó ðàññìàòðèâàåìûõ ãàðìîíèêâ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Àíàëèç ãèñòîãðàìì ïðèâîäèòê ñëåäóþùèì âûâîäàì. Âñÿ êîìïåíñàöèÿ ðåëüå�à îñó-ùåñòâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå ãëóáèí 0�1400 êì, ïðè÷åìñâûøå 20% êîìïåíñàöèè ïðîèñõîäèò â âåðõíåé êîðå(äèàïàçîí ãëóáèí d = 0�20 êì, d = 4.5�3.7 êì). Äàëååìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ñëîåâ êîìïåíñà-öèè: ïîãðàíè÷íûé ñëîé êîðà�ìàíòèÿ (d = 50�130 êì,d = 78 � 24 êì); ïîãðàíè÷íûé ñëîé ëèòîñ�åðû(d = 160�240 êì, d = 200� 34 êì); ïîãðàíè÷íûé ñëîéâåðõíÿÿ�ñðåäíÿÿ ìàíòèÿ (d = 310�470 êì, d = 400 �� 70 êì); ïîãðàíè÷íûé ñëîé ñðåäíÿÿ�íèæíÿÿ ìàíòèÿ

�èñ. 2. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèí êîìïåíñà-öèè ãàðìîíèê ðåëüå�à ñ øàãîì 40 êì (à), 20 êì (á),10 êì (â)(d = 1000�1400 êì, d = 1120 � 180 êì). Ìîæíî çàìå-òèòü, ÷òî â êàæäîì èç ñëîåâ ìàêñèìóì êîìïåíñàöèèïðîèñõîäèò â îñíîâíîì âáëèçè ãðàíèö ñëîÿ. Ýòî ìîæåòñâèäåòåëüñòâîâàòü î âàðèàöèÿõ âûñîò ãðàíèö, ðàçäåëÿ-þùèõ ñëîè ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè.Ïîñêîëüêó êàæäàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðåëüå�à õàðàê-òåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ãàðìîíèê, òî ìàê-ñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî íàáîðàâ îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ãëóáèí ìîæåò ñâèäåòåëü-ñòâîâàòü î íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ãëóáèíàõ êîìïåíñàöèèðàññìàòðèâàåìîé íåîäíîðîäíîñòè ðåëüå�à. Íà ðèñ. 3, 4ïðèâåäåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êîìïåíñè-ðóþùèõ ìàññ, ïåðåñ÷èòàííûõ ê ïëîòíîñòè ïðîñòîãîñëîÿ ïðè ñðåäíèõ ãëóáèíàõ 0, 78, 200, 400, 1120 êì,ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðó ãàðìîíèê äëÿ ñëîåâ ñ óêàçàí-
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�èñ. 3. Àíîìàëüíûå ñòðóêòóðû êîðû Ìàðñà äëÿ ðàçëîæåíèÿ äî 18-é ñòåïåíè: à � âûñîòû ðåëüå�àîòíîñèòåëüíî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà, ñå÷åíèå èçîëèíèé 1 êì, äèàïàçîí èçìåíåíèé (�7.2,11.5) êì;á � àíîìàëèè ïëîòíîñòè â âåðõíåé êîðå (íà ãëóáèíå 0�20 êì), ñå÷åíèå èçîëèíèé 2 � 106 êã/ì2 ,äèàïàçîí èçìåíåíèé (�13.0,13.5) � 106 êã/ì2 ; â � àíîìàëèè ïëîòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå êîðà�ìàíòèÿ(íà ãëóáèíå 50�130 êì), ñå÷åíèå èçîëèíèé 2 � 106 êã/ì2 , äèàïàçîí èçìåíåíèé (�6.9,8.4) � 106 êã/ì2 ;ã � íåãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå êîðû íà ëèòîñ�åðó (íà ãëóáèíå 130 êì), ñå÷åíèå èçîëèíèé 107 Ïà,äèàïàçîí èçìåíåíèé (�5.4,14.5) � 107 Ïàíûìè ñðåäíèìè ãëóáèíàìè. Äëÿ ãàðìîíèê, äëÿ êîòîðûõóñëîâèå (3) íå âûïîëíÿåòñÿ, ââîäèëàñü äâóõñëîéíàÿêîìïåíñàöèÿ íà âûäåëåííûõ ãëóáèíàõ. Â ýòîì ñëó÷àåäëÿ êàæäîé ãàðìîíèêè è ïðè âñåõ âîçìîæíûõ âà-ðèàíòàõ êîìïåíñàöèè îïðåäåëÿëàñü âåñîâàÿ �óíêöèÿ,îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñóììå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèéâàðèàöèé ïëîòíîñòè, è ñ åå ó÷åòîì ðàññ÷èòûâàëèñüàíîìàëèè ïëîòíîñòè íà ðàññìàòðèâàåìûõ ãëóáèíàõ.Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà íàìè ðà-íåå [12℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíîìàëèé ïëîòíîñòè â êîðåè ìàíòèè Çåìëè íà ãëóáèíàõ, âûäåëåííûõ íà îñíî-âå ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-÷åííûìè íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íîðìàëüíûõìîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëè. Ïðèìåíåíèå ýòîéæå ìåòîäèêè äëÿ Ìàðñà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íàäîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, õîòÿ ýòî òîëüêîìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå.Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòèïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 1) äèõîòîìèÿðåëüå�à Ìàðñà (ðèñ. 3, à), îáóñëîâëåííàÿ ãàðìîíèêàìèïåðâîé ñòåïåíè, â îñíîâíîì ñêîìïåíñèðîâàíà çà ñ÷åòëàâîâîãî çàïîëíåíèÿ êîðû ðàâíèí ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ(ðèñ. 3, á); 2) àíîìàëèè ðåëüå�à âóëêàíè÷åñêîãî ïëàòîÔàðñèäà è ñèììåòðè÷íîãî îáðàçîâàíèÿ â âîñòî÷íîì

ïîëóøàðèè, îáóñëîâëåííûå â îñíîâíîì ãàðìîíèêàìèâòîðîé ñòåïåíè, âîçìîæíî, âîçíèêëè è äèíàìè÷åñêèïîääåðæèâàþòñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ äâóõ ïëþìîâ îáîãà-ùåííîãî �ëþèäàìè ðàñïëàâëåííîãî âåùåñòâà ìàíòèè,áåðóùèõ ñâîå íà÷àëî íà ãðàíèöå âåðõíåé è íèæíåé ìàí-òèè (ðèñ. 4, â) è ðàñïàäàþùèõñÿ íà íåñêîëüêî âåòâåéâ âåðõàõ âåðõíåé ìàíòèè (ðèñ. 4,à, á). Ïðîíèêíîâåíèåýòèõ ïëþìîâ ÷åðåç ìàíòèþ è ëèòîñ�åðó ñòàëî âîçìîæ-íûì, ïî-âèäèìîìó, ïîñëå óäàðà êðóïíîãî àñòåðîèäíîãîòåëà, ïðèâåäøåãî ê äèõîòîìèè ðåëüå�à è ê îáðàçî-âàíèþ òðåùèí â êîðå è ìàíòèè, ÷åðåç êîòîðûå ðàñ-ïëàâëåííîå âåùåñòâî ïðîíèêëî íà ïîâåðõíîñòü. Ïîäúåìëåãêîãî âåùåñòâà ïëþìîâ îñëîæíèëñÿ âïîñëåäñòâèèíàëè÷èåì íèñõîäÿùèõ â ïðîöåññå ãðàâèòàöèîííîé äè�-�åðåíöèàöèè ïîòîêîâ ÷àñòè÷íî îñòûâøåãî òÿæåëîãîâåùåñòâà ëàâ (ðèñ. 4,à, á). Îòìåòèì, ÷òî âîñõîäÿùèéïîòîê â ìàíòèè, áîëåå ñèëüíûé ïîä Ôàðñèäîé, îòòåñíÿ-åò âîêðóã íèñõîäÿùèå ìàññû, à â ñèììåòðè÷íîé ýêâà-òîðèàëüíîé îáëàñòè áîëåå ñèëüíûé íèñõîäÿùèé ïîòîêîòòåñíÿåò âîêðóã ëåãêèå âîñõîäÿùèå ìàññû (ðèñ. 4, á).�èñ. 4, á ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü è êàê ïðîãèá ëèòî-ñ�åðû ïîä Ôàðñèäîé è ïîäúåì âîêðóã íåå, è êàê ïîäúåìëèòîñ�åðû ïîä ñèììåòðè÷íîé ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòüþè îïóñêàíèå îêðóæàþùèõ ó÷àñòêîâ, âûçâàííîå íàãðó-çî÷íûì äàâëåíèå ìàññ ëèòîñ�åðû.
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�èñ. 4. Àíîìàëüíûå ñòðóêòóðû ìàíòèè Ìàðñà äëÿ ðàçëîæåíèÿ äî 18-é ñòåïåíè: à � àíîìàëèè ïëîòíîñòèâ ïîãðàíè÷íîì ñëîå ëèòîñ�åðû (íà ãëóáèíå 160�240 êì), ñå÷åíèå èçîëèíèé 2 � 106 êã/ì2 , äèàïàçîíèçìåíåíèé (�11.6,6.0) � 106 êã/ì2 ; á � àíîìàëèè ïëîòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âåðõíÿÿ�ñðåäíÿÿ ìàíòèÿ(íà ãëóáèíå 310�470 êì), ñå÷åíèå èçîëèíèé 2 � 106 êã/ì2 , äèàïàçîí èçìåíåíèé (�16.3,9.5) � 106 êã/ì2 ;â � àíîìàëèè ïëîòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñðåäíÿÿ�íèæíÿÿ ìàíòèÿ (íà ãëóáèíå 1000�1400 êì), ñå÷åíèåèçîëèíèé 2 � 106 êã/ì2 , äèàïàçîí èçìåíåíèé (�39.8,20.0) � 106 êã/ì2 ; ã � íåãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèåâ ñðåäíåé ìàíòèè (íà ãëóáèíå 600 êì), ñå÷åíèå èçîëèíèé 107 Ïà, äèàïàçîí èçìåíåíèé (�4.2,9.2) � 107 ÏàÈç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî âóëêàíè÷åñêèå êðàòåðû ïî-âûøåííîé ïëîòíîñòè (Îëèìï è êðàòåðû ïëàòî Ôàðñè-äà) èìåþò ñâîè èñòî÷íèêè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âåðõ-íÿÿ�íèæíÿÿ ìàíòèÿ íà ãëóáèíàõ 1120�180 êì, Ýëèçèÿè áîëåå ìåëêèå êðàòåðû âîêðóã Ýëëàäû � â âåðõ-íåé ìàíòèè íà ãëóáèíàõ 400 � 70 êì è íà ãëóáèíàõ200� 34 êì, ìåëêèå êðàòåðû ìåæäó Ôàðñèäîé è Àðãè-ðîì � â ïîãðàíè÷íîì ñëîå êîðà�ìàíòèÿ (ðèñ. 3, â) íàãëóáèíàõ 78�24 êì. Êðàòåðû óäàðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ(Ýëëàäà, Èñèäà, Àðãèð), âîçìîæíî, àíàëîãè÷íûå ëóí-íûì ìàñêîíàì ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè, ïðîñòèðàþòñÿâïëîòü äî ãëóáèí 200� 34 êì è îêðóæåíû êîëüöåâûìèñòðóêòóðàìè ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ (ðèñ. 3, â, 4, à).Èíòåðåñíî îòìåòèòü âûòÿíóòûå ïî äîëãîòå ðàñïðåäåëå-íèÿ àíîìàëèé ïëîòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå êîðà�ìàí-òèÿ (ðèñ. 3, â). Ìîæåò áûòü, ýòî ñâÿçàíî ñî ñêîïëåíèåìâ ýòîì ñëîå ëàâîâûõ è �ëþèäíûõ ïîòîêîâ èç íèæåëåæà-ùèõ ñëîåâ ìàíòèè, îáëàäàþùèõ ðàçíûì ðàñïðåäåëåíè-åì ñêîðîñòåé ïî äîëãîòå. Ýòè ïîòîêè ìîãóò âûòÿãèâàòü-ñÿ ïî äîëãîòå òàêæå ïîä äåéñòâèåì êîðèîëèñîâûõ ñèë,âîçíèêàþùèõ ïðè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèÿõ â ìàíòèèâáëèçè ãðàíèö êîðû íà ñåâåð èëè þã. Îáëàñòè îòðèöà-òåëüíûõ àíîìàëèé, â òîì ÷èñëå ïðèïîëÿðíûå, âîçìîæ-íî, õàðàêòåðèçóþò çàïàñû �ëþèäîâ, â òîì ÷èñëå âîäû,êîòîðûå íå óñïåëè äîñòèãíóòü ïîâåðõíîñòè Ìàðñà ÷åðåç

îòâåðäåâøóþ êîðó. �èñ. 3, â ìîæíî òàêæå îáúÿñíèòüâàðèàöèÿìè ãðàíèöû M . ×åòêîé êîððåëÿöèè ãëóáèí Mñî ñòðóêòóðàìè ðåëüå�à íåò (çà íåêîòîðûì èñêëþ÷åíè-åì äëÿ Óòîïèè, Ýëèçèè, Ýëëàäû, Àðãèðà è Àëüáû èç-çà÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè íà M ). Ïîä Âåëèêîé Ñåâåðíîéðàâíèíîé, Óòîïèåé, Çåìëÿìè Àðàâèÿ, Ñèðåí, Êèììå-ðèéñêàÿ è Ïðîìåòåÿ ãðàíèöà M ìîãëà áûòü ïîäíÿòà ïîäâëèÿíèåì âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ èç ìàíòèè (ðèñ. 4,à, á),ïîä ïàòåðîé Àëüáà, â ýêâàòîðèàëüíîé ÷àñòè âîñòî÷íîãîïîëóøàðèÿ è ïîä þæíîé ÷àñòüþ Ôàðñèäû îïóùåíà ïîäâëèÿíèåì íàãðóçî÷íîãî äàâëåíèÿ êîðû.Íåãèäðîñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõêîðû è ìàíòèè, îáóñëîâëåííûå íàãðóçêîé âûøåëåæà-ùèõ ñëîåâ, äîñòèãàþò ìàêñèìóìà â 145 ÌÏà â ëè-òîñ�åðå (ðèñ. 3, ã) è óáûâàþò è ñòàíîâÿòñÿ áîëååñãëàæåííûìè â ñðåäíåé ìàíòèè (ðèñ. 4, ã). Îíè äîëæíûáûòü óðàâíîâåøåíû äàâëåíèåì íèæåëåæàùèõ ñëîåâ(â ñèëó óñëîâèÿ èçîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ) è õàðàêòå-ðèçóþò ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõíàïðÿæåíèé (ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþòâåðòèêàëüíûì íàïðÿæåíèÿì ñæàòèÿ è ãîðèçîíòàëüíûìíàïðÿæåíèÿì ðàñòÿæåíèÿ è íàîáîðîò). Ñðàâíåíèå êàðòïîêàçûâàåò, ÷òî â ìàíòèè Ìàðñà ìîãëè áûòü (èëèñóùåñòâóþò äî ñèõ ïîð) êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ, ÷òî,âîçìîæíî, è ÿâèëîñü èñòî÷íèêîì íåãèäðîñòàòè÷åñêèõ



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 69íàïðÿæåíèé (ïðè äèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå). Îòñóòñòâèåàíîìàëèé ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ íèæå ãëóáèíû 1400 êìñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòîÿâøåìñÿ ðàâíîâåñèè áîëåå ãëó-áîêèõ íåäð Ìàðñà, ÷òî è ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ êîí-âåêòèâíûõ äâèæåíèé â ÿäðå è, ñëåäîâàòåëüíî, ê îòñóò-ñòâèþ óñëîâèé ðàáîòû ãèäðîìàãíèòíîãî äèíàìî.Çàêëþ÷åíèåÏðè îöåíêå âêëàäà ìàññ ðåëüå�à è ñêà÷êà ïëîòíîñòèíà M â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Ìàðñà íåîáõîäèìî ó÷èòû-âàòü êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû. Îöåíêà ãëóáèí M íà îñíîâåàíîìàëèé Áóãå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãèïîòåçå îäíîðîäíîãîñòðîåíèÿ êîðû, ïðîòèâîðå÷èò äàííûì àíàëèçà ïåðåäà-òî÷íûõ ìíîæèòåëåé äëÿ Ìàðñà è àíàëîãè÷íûì îöåíêàìäëÿ Çåìëè. Êîðà è ìàíòèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîäíîðîä-íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè è íàïðÿæåíèé âïëîòüäî ãëóáèíû 1400 êì. Àíîìàëèè ðåëüå�à âóëêàíè÷åñêîãîïëàòî Ôàðñèäà è ñèììåòðè÷íîãî îáðàçîâàíèÿ â âîñòî÷-íîì ïîëóøàðèè, âîçìîæíî, âîçíèêëè è äèíàìè÷åñêèïîääåðæèâàþòñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ äâóõ ïëþìîâ îáîãà-ùåííîãî �ëþèäàìè ðàñïëàâëåííîãî âåùåñòâà ìàíòèè,áåðóùèõ ñâîå íà÷àëî íà ãðàíèöå íèæíåé ìàíòèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 08-05-00256).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Zuber M.T., Solomon S.T., Phillips R.J. et al. // Siene.2000. 287. P. 1788.
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