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ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÀíîìàëèè ïëîòíîñòè, íàïðÿæåíèé è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âíóòðè ÌàðñàÍ.À. ×óéêîâàa , Ë.Ï. Íàñîíîâàb , Ò. �. Ìàêñèìîâà�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñï., ä. 13.E-mail: a hujkova�sai.msu.ru, b nason�sai.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 05.08.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 11.11.2011�åøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ãëóáèí êîìïåíñàöèè äëÿ ãàðìîíèê ðåëüå�à ðàçëè÷íîéñòåïåíè è ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî, ÷òî âñÿ êîìïåíñàöèÿ ðåëüå�à îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå ãëóáèí0�1400 êì. Íà ïîëó÷åííûõ ãëóáèíàõ îïðåäåëåíû ëàòåðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïåíñèðóþùèõ ìàññè ïîñòðîåíû êàðòû. �àññ÷èòàíû âîçìîæíûå íåèçîñòàòè÷åñêèå âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîðåè ìàíòèè Ìàðñà, äîñòèãàþùèå ïî ñæàòèþ 64 ÌÏà, ïî ðàñòÿæåíèþ 20 ÌÏà. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëèèðåëüå�à âóëêàíè÷åñêîãî ïëàòî Ôàðñèäà è ñèììåòðè÷íîãî îáðàçîâàíèÿ â Âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè ìîãëèâîçíèêíóòü è äèíàìè÷åñêè ïîääåðæèâàòüñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ äâóõ ïëþìîâ îáîãàùåííîãî �ëþèäàìèâåùåñòâà ìàíòèè, áåðóùèõ ñâîå íà÷àëî â ÿäðå Ìàðñà. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿè ïîääåðæêè ïëþìîâ ìîãóò ÿâèòüñÿ àíîìàëèè âíóòðåííåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, äîñòèãàþùèåâ ÿäðå â îáëàñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïëþìîâ +800 ì�àë, íàä ïåðåõîäíûì ñëîåì íèæíÿÿ ìàíòèÿ�ÿäðî�1200 ì�àë è äîñòèãàþùèå �1400 ì�àë â êîðå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ìàðñ, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, èçîñòàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ, âíóòðåííåå ñòðîåíèå, êîðà,ìàíòèÿ, ÿäðî, ïëþìû, êîíâåêöèÿ, íàïðÿæåíèÿ.ÓÄÊ: 523.42:551. PACS: 96.30.Ge, 96.12.�a, 96.12.jg.
ÂâåäåíèåÏîñêîëüêó íà Ìàðñå íå ïðîâîäèëîñü ñåéñìè÷åñêèõèññëåäîâàíèé, òî ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå î åãî âíóò-ðåííåì ñòðîåíèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå èìåþ-ùèõñÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ î ãðàâèòàöèîííîì ïîëåè ðåëüå�å, à òàêæå íà îñíîâå íåêîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèõâûâîäîâ, ïðîâåðåííûõ íàìè ïðè èññëåäîâàíèè ïëîò-íîñòíîãî ñòðîåíèÿ Çåìëè. �àçðàáîòàííàÿ íàìè ðàíååìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèèâêëàäà â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïëàíåòû îò ðàñïðåäå-ëåííûõ íà ýëëèïñîèäàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ àíîìàëüíûõìàññ [1�3℄ áûëà ïðèìåíåíà ê èññëåäîâàíèþ ñòðîåíèÿîáîëî÷åê Çåìëè è Ìàðñà [4, 5℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äå-ëàþòñÿ óòî÷íåííûå îöåíêè âîçìîæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿãëóáèí êîìïåíñàöèè ìàññ ðåëüå�à, à òàêæå àíîìàëèéïëîòíîñòè, íàïðÿæåíèé è àíîìàëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãîïîëÿ â êîðå, ìàíòèè è ÿäðå Ìàðñà. Â àíàëîãè÷íûõ èñ-ñëåäîâàíèÿõ äðóãèõ àâòîðîâ ðàññìàòðèâàëàñü êîìïåíñà-öèÿ ìàññ ðåëüå�à òîëüêî íà îäíîì óðîâíå � íà óðîâíåïîâåðõíîñòè Ìîõîðîâè÷è÷à M [6-9℄. Íàøè ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå äëÿ Çåìëè, ïîêàçûâàþò, ÷òî â íåäðàõïëàíåòû ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî óðîâíåé êîì-ïåíñàöèè, ñîãëàñóþùèõñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìèèç àíàëèçà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëè è ñåéñìî-ëîãè÷åñêèõ äàííûõ [4℄. Ïðè ýòîì ãëóáèíû êîìïåí-ñàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê ðåëüå�à îêàçûâàþòñÿâ 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.Â ðàáîòå [5℄ äàííàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà íàìè äëÿêîðû è ìàíòèè Ìàðñà áåç ó÷åòà âîçìîæíûõ íàïðÿæå-íèé â ëèòîñ�åðå. Îäíàêî íàøè äàëüíåéøèå èññëåäî-

âàíèÿ, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ äðóãèõ àâòîðîâ [8�11℄ïîêàçàëè, ÷òî ëèòîñ�åðíûé ñëîé Ìàðñà ñïîñîáåí âû-äåðæèâàòü çíà÷èòåëüíûå íåãèäðîñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè.Ïðåíåáðåæåíèå âîçíèêàþùèìè ïðè ýòîì èçîñòàòè÷å-ñêè íåâûðàâíåííûìè íàïðÿæåíèÿìè ìîæåò ïðèâåñòèê íåîáîñíîâàííî áîëüøèì ãëóáèíàì èçîñòàòè÷åñêîéêîìïåíñàöèè äëÿ ìàëûõ (ïî ïðîòÿæåííîñòè) íåîä-íîðîäíîñòåé ðåëüå�à, õàðàêòåðèçóåìûõ ãàðìîíèêàìèâûñîêîé ñòåïåíè. Ïîñêîëüêó êàæäàÿ íåîäíîðîäíîñòüðåëüå�à õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ãàð-ìîíèê, òî ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïåíñàöèèýòîãî íàáîðà â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ãëóáèí ìî-æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ãëóáèíàõêîìïåíñàöèè ðàññìàòðèâàåìîé íåîäíîðîäíîñòè ðåëüå-�à. Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì ãëóáèíû êîìïåíñàöèèïîçâîëÿò ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó � îïðåäåëèòüðàñïðåäåëåíèå êîìïåíñèðóþùèõ ìàññ ïî ãëóáèíå è âîç-ìîæíûå àíîìàëèè âíóòðåííåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.Ïîñêîëüêó Ìàðñ ïðèíàäëåæèò ê ïëàíåòàì çåìíîéãðóïïû, õàðàêòåðèçóåìûì íåêîòîðîé îáùíîñòüþ èõ�îðìèðîâàíèÿ è âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà [8℄, à ðåçóëü-òàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ Çåìëè íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîéíàìè ìåòîäèêè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñåéñìîëîãè÷å-ñêèìè äàííûìè è ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ñîáñòâåííûõêîëåáàíèé [4℄, òî ïðèìåíåíèå àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêèäëÿ Ìàðñà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà äîñòîâåðíîñòüïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Õîòÿ, êîíå÷íî, ýòî òîëüêî ìî-äåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, íà êîòîðîå ìîæíî áóäåò îðèåí-òèðîâàòüñÿ ïðè áóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ íà ïîâåðõíîñòèÌàðñà.1. �ëóáèíû êîìïåíñàöèè ìàññ ðåëüå�à�åøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîëæíî óäîâëåòâîðÿòüñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé, îäíî èç êîòîðûõ îòðàæàåò



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 71ñîîòâåòñòâèå 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, (1)ãäå R0 = 3389.5 êì � ñðåäíèé ðàäèóñ Ìàðñà,aM1nm , aM2nm � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî ñ�åðè÷åñêèì�óíêöèÿì âûñîò ïîâåðõíîñòåé êîìïåíñàöèè M1 (ïîëó-÷åííûõ íà îñíîâå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïîñëå âû÷åòàâêëàäà ìàññ ðåëüå�à â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè)è M2 (ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ãèïîòåçû èçîñòàòè÷åñêîéêîìïåíñàöèè ìàññ ðåëüå�à) îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâó-þùåãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà ïðè �èêñèðîâàí-íîì çíà÷åíèè ðàäèóñà êîìïåíñàöèè RM (äëÿ bnm �àíàëîãè÷íàÿ �îðìóëà ñ çàìåíîé anm íà bnm ).Êàê ìû âèäèì, ðåøåíèå (1) âîçìîæíî, ò. å.R0 > dnm > 0, åñëè 06 aM1nmÆaM2nm 6 (R0/RM)n . Èññëåäî-âàíèå ðåøåíèÿ (1) êàê äëÿ Çåìëè, òàê è äëÿ Ìàðñàïîêàçàëî, ÷òî êîìïåíñàöèÿ ìàññ ðåëüå�à íà îäíîìóðîâíå âîçìîæíà òîëüêî äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà ãàðìî-íèê. Äëÿ îñòàëüíûõ ãàðìîíèê, äëÿ êîòîðûõ ðåøåíèåíå ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîìó óñëîâèþ äëÿ dnm , áûëèâûáðàíû äâà âàðèàíòà êîìïåíñàöèè, êîòîðûå â íàè-ìåíüøåé ñòåïåíè ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèÿì âíóòðåííå-ãî ñòðîåíèÿ Ìàðñà îò ðàâíîâåñíîãî: 1) êîìïåíñàöèÿîñóùåñòâëÿåòñÿ íà äâóõ óðîâíÿõ. Â êà÷åñòâå ïåðâî-ãî óðîâíÿ áðàëàñü âåðõíÿÿ êîðà. Âîçìîæíûå ãëóáèíûâòîðîãî óðîâíÿ îïðåäåëÿëèñü èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ,ïîëó÷åííûõ äëÿ ãàðìîíèê, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåòðåøåíèå (1). Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð äåëàëñÿ ñ ó÷åòîìâåñîâîé �óíêöèè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé îòêëîíå-íèÿì âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Ìàðñà îò ãèäðîñòàòè÷å-ñêîãî ðàâíîâåñèÿ; 2) íåñêîìïåíñèðîâàííûå ãàðìîíèêèðåëüå�à ïðèâîäÿò ê íàïðÿæåíèÿì â ëèòîñ�åðå Ìàðñàïðè óñëîâèè, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâîñõîäÿò ïðåäåëàïðî÷íîñòè ëèòîñ�åðû.Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ãðàâèòàöèîííîãîïîëÿ Ìàðñà íàìè áûëî èñïîëüçîâàíî ãàðìîíè÷åñêîåðàçëîæåíèå ñòåïåíè n 6 18 [12℄, à äëÿ ðåëüå�à �[13℄ ïîñëå ó÷åòà ãèäðîñòàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé [14℄. Íàðèñ. 1,a ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ãëóáèíêîìïåíñàöèè ãàðìîíèê ðåëüå�à â çàâèñèìîñòè îò ñòå-ïåíè n ãàðìîíèêè. Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïðè êîìïåíñà-öèè â âåðõíåé êîðå (d 6 25 êì) ñ÷èòàëàñü îòäåëü-íî. Èç àíàëèçà èñêëþ÷àëèñü òå ãàðìîíèêè, àìïëè-òóäû êîòîðûõ ìåíüøå ñðåäíåé àìïëèòóäû äëÿ ðàñ-ñìàòðèâàåìîé ñòåïåíè, à îòêëîíåíèå ãëóáèíû êîìïåí-ñàöèè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðåâîñõîäÿò 3� . Ïî-âè-äèìîìó, ýòè ãàðìîíèêè âíîñÿò âêëàä â íàïðÿæåíèÿâ ëèòîñ�åðå Ìàðñà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ãàðìî-íèêè ðåëüå�à íèçêîé ñòåïåíè n= 2 (a20, a22, b22 ),n= 3 (a33 ) è n= 4 (b44 ) ñêîìïåíñèðîâàíû íà ãëóáèíàõd = 1000�1350 êì. Áîëüøîé ðàçáðîñ ãëóáèí êîìïåíñà-öèè äëÿ ãàðìîíèê ñòåïåíè n= 3, 4 îáóñëîâëåí ãàðìî-íèêàìè b32, a40 (d = 320 êì), b33 (d = 450 êì), a32, b42(d = 760 êì),a33 (d = 1250 êì), b44 (d = 1050 êì).Äëÿ ãàðìîíèê ñòåïåíè n = 5�18 êîìïåíñàöèÿ îñó-ùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì íà ãëóáèíàõ 34�240 êì ñ ìà-

ëûì ðàçáðîñîì îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé, çàèñêëþ÷åíèåì a55 (d = 400 êì) è a53 (d = 270 êì).×òî æå êàñàåòñÿ ãàðìîíèê, íå óäîâëåòâîðÿþùèõóñëîâèþ (1), òî àíàëèç àìïëèòóä ãàðìîíèê ïðîñòî-ãî ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåëüå�ó è âåðõíåé êîðå,ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî äëÿ äâóõ ãàðìîíèê (a30, b31 )âîçìîæíà èçîñòàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ ìàññ ñîãëàñíîïåðâîìó âàðèàíòó, à îñòàëüíûå ãàðìîíèêè ïðèâîäÿòê íàïðÿæåíèÿì â ëèòîñ�åðå Ìàðñà. Èç ðèñ. 1, á âèäíî,÷òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä íàïðÿæåíèé ìàêñèìàëåí äëÿãàðìîíèê ñòåïåíè n> 11, äëÿ êîòîðûõ íàãðóçî÷íîåäàâëåíèå ðåëüå�à è àíîìàëüíûõ ìàññ êîðû êîìïåíñè-ðóåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò íàïðÿæåíèé (ñîãëàñíî [15℄,âêëàä ýòèõ ãàðìîíèê ìàêñèìàëåí äëÿ ãîðû Îëèìï).Äëÿ ýòèõ æå ãàðìîíèê ìàêñèìàëåí è êîý��èöèåíòêîððåëÿöèè ìåæäó íàãðóçî÷íûì äàâëåíèåì è íàïðÿ-æåíèÿìè (k= 0.72�0.99), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî Îëèìï ñîçäàåò â îñíîâíîì íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ(ðèñ. 2, á). ×òî æå êàñàåòñÿ ãàðìîíèê íèçêîé ñòåïåíè(n6 7), òî äëÿ íèõ êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ìèíè-ìàëåí (k< 0.05 äëÿ n= 1�3 è k < 0.3 äëÿ n= 4�7),÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êðóïíûå íåîäíîðîäíîñòèðåëüå�à ïðîòÿæåííîñòüþ áîëüøå, ÷åì 25Æ (Ôàðñèäà,Ýëëàäà, Àðãèð) â îñíîâíîì èçîñòàòè÷åñêè ñêîìïåíñè-ðîâàíû èëè ÷àñòè÷íî ïåðåêîìïåíñèðîâàíû (êîððåëÿöèÿíàïðÿæåíèé ñ ðåëüå�îì îòðèöàòåëüíà äëÿ ãàðìîíèêñòåïåíè n= 1�4, 6, 7).Íà ðèñ. 1, â, ã ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðå-äåëåíèÿ ãëóáèí êîìïåíñàöèè ãàðìîíèê ðåëüå�à ïîñëåèñêëþ÷åíèÿ ãàðìîíèê, îòâåòñòâåííûõ çà íàïðÿæåíèÿ.�èñòîãðàììû è ñðåäíèå ãëóáèíû ñ÷èòàëèñü ñ ó÷åòîìâåñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäó ðàññìàòðèâàåìûõ ãàð-ìîíèê â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Àíàëèç ãèñòîãðàìì ïðè-âîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì: âñÿ êîìïåíñàöèÿ ðåëüå�àîñóùåñòâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå ãëóáèí d = 0�1400 êì,ïðè÷åì ñâûøå 17% êîìïåíñàöèè ïðîèñõîäèò â âåðõ-íåé êîðå (d = 0�25 êì, d = 5.0 � 3.6 êì). Äàëååìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ñëîåâ êîìïåí-ñàöèè: ïåðåõîäíûé ñëîé êîðà-ìàíòèÿ (d = 30�210 êì,d = 100 � 43 êì); ïîãðàíè÷íûé ñëîé ëèòîñ�åðû(d = 230�330 êì, d = 280 � 41 êì); ïåðåõîäíûéñëîé âåðõíÿÿ � ñðåäíÿÿ ìàíòèÿ (d = 390�460 êì,d = 450 � 11 êì); àíîìàëüíûé ñëîé â ñðåäíåé ìàíòèè(d = 750-770 êì, d = 760�5 êì); ïåðåõîäíûé ñëîé ìàí-òèÿ - ÿäðî(d = 1000�1350 êì, d = 1180�138 êì). Ïðî-âåðêà äàííîé ìåòîäèêè äëÿ Çåìëè ïîêàçàëà, ÷òî íàèáî-ëåå âåðîÿòíûå ãëóáèíû êîìïåíñàöèè õîðîøî ñîãëàñóþò-ñÿ ñ ãëóáèíàìè, âûäåëåííûìè íà îñíîâå ñåéñìè÷åñêèõäàííûõ è íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íîðìàëüíûõìîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Çåìëè. Ïðèìåíåíèå ýòîéæå ìåòîäèêè äëÿ Ìàðñà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íàäîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.2. Íàïðÿæåíèÿ è àíîìàëèè ïëîòíîñòè â êîðåè ìàíòèè ÌàðñàÍà ðèñ. 2,a îòîáðàæåí ñãëàæåííûé ðåëüå� Ìàðñà,ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ðàçëîæåíèÿ âûñîò îòíîñèòåëüíîãèäðîñòàòè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà äëÿ n6 18. Çäåñü îò-ðàæåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðåëüå�à Ìàðñà ðàçìåð-íîñòüþ áîëüøå 10Æ . Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíà êàðòàðàñïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ íàïðÿæåíèé â ëèòîñ�åðå
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�èñ. 1. à � �àñïðåäåëåíèå ãëóáèí êîìïåíñàöèè ìàññ ðåëüå�à â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ n ;á � ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçî÷íûõ äàâëåíèé îäíîðîäíîãî ðåëüå�à (2), ðåëüå�à è àíîìàëüíûõ ìàññ âåðõíåéêîðû (1), íàïðÿæåíèé (3) â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ n ; â, ã � ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿãëóáèí êîìïåíñàöèè ãàðìîíèê ðåëüå�à ñ øàãîì 30 êì (1 â) äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ãëóáèí 0�1400 êì; ñ øàãîì10 êì (1 ã) äëÿ äèàïàçîíà ãëóáèí 0�340 êìÌàðñà. Âèäíî, ÷òî îñíîâíûå âåðòèêàëüíûå íàïðÿæå-íèÿ ñæàòèÿ (ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ) ñîîòâåòñòâó-þò âóëêàíè÷åñêèì êðàòåðàì (Îëèìï, Àðñèÿ, Ïàâëèíà,Ýëèçèé), Ïàòåðå Àëüáà, �àâíèíàì Èñèäû è Óòîïèèè âîñòî÷íîé ÷àñòè Âåëèêîé Ñåâåðíîé ðàâíèíû. Îíèîêðóæåíû âåðòèêàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ðàñòÿæåíèÿ(îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ). Íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ ñî-îòâåòñòâóþò òàêæå äîëèíå Ìàðèíåðà, êàíüîíó Ýõî,à òàêæå çàïàäíîé ÷àñòè Âåëèêîé Ñåâåðíîé ðàâíèíû.Âñå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâîñõîäÿò ïðåäåëà ïðî÷íîñòèîñíîâíûõ ïîðîä íà ñæàòèå (266 ÌÏà) è íà ðàñòÿ-æåíèå (22 ÌÏà) [11℄. Ïîñêîëüêó ïðåäåëû ïðî÷íîñòèèíòðóçèâíûõ ïîðîä êèñëîãî ñîñòàâà (ãðàíèòîâ) âäâîåìåíüøå, òî îáøèðíûå ñèñòåìû ðàçëîìîâ, îêðóæàþùèõÔàðñèäó è ñêëîíû äîëèíû Ìàðèíåðà, ïî-âèäèìîìó,ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå êèñëîì ñîñòàâå ïîðîä â ðàé-îíàõ ðàçëîìîâ. Îíè ñîîòâåòñòâóþò òàêæå îòðèöàòåëü-íûì àíîìàëèÿì ïëîòíîñòè êîðû (ðèñ. 2, â) ×òî æåêàñàåòñÿ ðàâíèí Àðãèð è Ýëëàäà, à òàêæå Ñåâåðíîãîè Þæíîãî ïëàòî, òî îíè, ïî-âèäèìîìó, â îñíîâíîì

ñêîìïåíñèðîâàíû è íå ñîçäàþò áîëüøèõ íàïðÿæåíèé.Íà ðèñ. 2, â. ã è 3,à�ã ïðåäñòàâëåíû êàðòû ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïëîòíîñòè êîìïåíñèðóþùèõ ìàññ, ïåðåñ÷èòàííûõê ïëîòíîñòè ïðîñòîãî ñëîÿ ïðè ñðåäíèõ ãëóáèíàõ 0,100, 280, 450, 760, 1180 êì, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðóãàðìîíèê äëÿ ñëîåâ ñ óêàçàííûìè ñðåäíèìè ãëóáèíàìè.Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè ïîçâî-ëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:1) äèõîòîìèÿ ðåëüå�à Ìàðñà, îáóñëîâëåííàÿ ãàðìî-íèêàìè ïåðâîé ñòåïåíè, â îñíîâíîì ñêîìïåíñèðîâàíà çàñ÷åò ëàâîâîãî çàïîëíåíèÿ êîðû ðàâíèí Ñåâåðíîãî ïîëó-øàðèÿ (ðèñ. 2, â). Ñòðóêòóðû óäàðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ(Ýëëàäà, Èñèäà, Óòîïèÿ, Àðãèð), âîçìîæíî àíàëîãè÷-íûå ëóííûì ìàñêîíàì ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè, èìåþòêîðíè, ïðîñòèðàþùèåñÿ âïëîòü äî ãëóáèí 280� 41 êìè îêðóæåííûå êîëüöåâûìè ñòðóêòóðàìè ïîíèæåííîéïëîòíîñòè (ðèñ. 2, â, ã, 3,a);2) ÷åòêîé êîððåëÿöèè âîçìîæíûõ ãëóáèí M, ïîëó-÷åííûõ íà îñíîâå ðèñ. 2, ã ïóòåì ó÷åòà ñêà÷êà ïëîòíî-ñòè íà M , ñî ñòðóêòóðàìè ðåëüå�à íåò (çà íåêîòîðûì
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�èñ. 2. Àíîìàëüíûå ñòðóêòóðû êîðû Ìàðñà äëÿ ðàçëîæåíèÿ äî 18-é ñòåïåíè: à � âûñîòû ðåëüå�à îòíî-ñèòåëüíî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà, ñå÷åíèå èçîëèíèé 1 êì; á � àíîìàëèè âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèéâ êîðå, ñå÷åíèå èçîëèíèé 5 ÌÏà; â � àíîìàëüíûå ìàññû âåðõíåé êîðû (íà ãëóáèíå 0�25 êì), ñå÷åíèåèçîëèíèé 2 � 106 êã/ì 2 ; ã � àíîìàëüíûå ìàññû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ êîðà�ìàíòèÿ (íà ãëóáèíå 30�210 êì),ñå÷åíèå èçîëèíèé 2 � 106 êã/ì 2èñêëþ÷åíèåì äëÿ Ýëëàäû è åå îêðóæåíèÿ, à òàêæå Óòî-ïèè, Ýëèçèè, Àðãèðà, Àðñèè è Àëüáû èç-çà ÷àñòè÷íîéêîìïåíñàöèè íà M). Ïîä Âåëèêîé Ñåâåðíîé ðàâíèíîé,Óòîïèåé è Çåìëåé Àðàâèÿ ãðàíèöà M ìîãëà áûòü ïîä-íÿòà ïîä âîçäåéñòâèåì âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ èç ìàíòèè(ðèñ. 3,a). Îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ àíîìàëèé, â òîì÷èñëå ïðèïîëÿðíûå, âîçìîæíî, õàðàêòåðèçóþò çàïàñû�ëþèäîâ, â òîì ÷èñëå âîäû, êîòîðûå íå óñïåëè äîñòèã-íóòü ïîâåðõíîñòè Ìàðñà ÷åðåç îòâåðäåâøóþ êîðó;3) àíîìàëèè ðåëüå�à âóëêàíè÷åñêîãî ïëàòî Ôàðñèäàè ñèììåòðè÷íîãî îáðàçîâàíèÿ â Âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè,îáóñëîâëåííûå â îñíîâíîì ãàðìîíèêàìè âòîðîé ñòå-ïåíè, âîçìîæíî, âîçíèêëè è äèíàìè÷åñêè ïîääåðæè-âàþòñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ äâóõ ïëþìîâ îáîãàùåííîãî�ëþèäàìè âåùåñòâà ìàíòèè. Îíè áåðóò ñâîå íà÷àëîâ íèæíåé ìàíòèè (ðèñ. 3, ã) è ðàñïàäàþòñÿ íà íåñêîëüêîâåòâåé â âåðõíåé ìàíòèè (ðèñ. 3,à, 2, ã);4) èç ðèñ. 3, á âèäíî, ÷òî âîñõîäÿùèé ïîòîê ëåã-êîãî âåùåñòâà ìàíòèè, áîëåå ñèëüíûé ïîä Ôàðñèäîé,îòòåñíÿåò âîêðóã íèñõîäÿùèå áîëåå òÿæåëûå ìàññû,à â ñèììåòðè÷íîé ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè áîëåå ñèëü-íûé íèñõîäÿùèé ïîòîê îòòåñíÿåò âîêðóã ëåãêèå âîñ-õîäÿùèå ìàññû. Èíòåðåñíî îòìåòèòü òàêæå íàêëîííûåñòðóêòóðû íà ðèñ. 3, â. Îíè ìîãóò âîçíèêíóòü ïîäâîçäåéñòâèåì ëàòåðàëüíîãî ãðàäèåíòà ãðàâèòàöèîííî-ãî ïîòåíöèàëà (ðèñ. 5, â) è ñèëû Êîðèîëèñà. Áîëååòÿæåëûå êîìïîíåíòû âåùåñòâà ìàíòèè, îïóñêàþùèåñÿñ ãëóáèíû 450 êì, ñìåùàþòñÿ ê ìàêñèìóìó ïîòåíöèàëà

íà þã è çàòåì ïîä äåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà íà çàïàä,à òàêæå íà ñåâåð è çàòåì íà âîñòîê. Áîëåå ëåãêèåêîìïîíåíòû, ïîäíèìàþùèåñÿ ñ ãëóáèíû 1180 êì, ñìå-ùàþòñÿ ê ìèíèìóìó ïîòåíöèàëà íà ñåâåð è çàòåì íàâîñòîê.3. Èñòî÷íèêè ïëþìîâ è ñèëû, ïîääåðæèâàþùèåèõ ñóùåñòâîâàíèåÏîëó÷åííûå íàìè àíîìàëüíûå ïëîòíîñòíûå ñòðóêòó-ðû êîðû è ìàíòèè Ìàðñà õîòÿ è ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþðàâåíñòâà äàâëåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîìó íèæå ãëóáèíû1350 êì, îäíàêî âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿâíóòðåííåãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ îò ñîîòâåòñòâèÿóñëîâèÿì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âíóòðè ÿäðà,÷òî ìîæåò âûçûâàòü òàì êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ. Îä-íàêî îòñóòñòâèå ó Ìàðñà ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü êàê î ãèäðîñòàòè÷å-ñêîì ðàâíîâåñèè ÿäðà, òàê è î âîçìîæíîì íàëè÷èèêîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé, ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíîïîëÿðíîé îñè (÷òî íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ðàáîòûãèäðîìàãíèòíîãî äèíàìî). Äëÿ ïðîâåðêè ýòèõ óñëîâèéíàìè áûëè ðàññìîòðåíû äâå òðåõñëîéíûå ìîäåëè, íåâíîñÿùèå èñêàæåíèé âî âíåøíåå ãðàâèòàöèîííîå ïîëåÌàðñà è óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ íèæå íèæíåãî ñëîÿ. Ïåðâàÿ ìîäåëü ñîîòâåò-ñòâóåò óñëîâèþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âíóòðèâñåãî ÿäðà. Äëÿ ýòîãî íèæíèé ñëîé ìîäåëè äîëæåíñîîòâåòñòâîâàòü ãðàíèöå âíåøíåãî ÿäðà. Åñëè ïðèíÿòü
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�èñ. 3. Àíîìàëüíûå ìàññû ìàíòèè è ÿäðà Ìàðñà äëÿ ðàçëîæåíèÿ äî 18-é ñòåïåíè, ñå÷åíèå èçîëèíèé2 � 106 êã/ì 2 : à � íà ãëóáèíå 230�330 êì; á � íà ãëóáèíå 390�460 êì; â � íà ãëóáèíå 750�770 êì;ã � íà ãëóáèíå 1000�1350 êì; ä � íà ãðàíèöå âíåøíåãî ÿäðà; å � íà ãðàíèöå âíóòðåííåãî ÿäðà
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�èñ. 4. Îòíîñèòåëüíûå àíîìàëèè ñèëû ïðèòÿæåíèÿ â ÿäðå, ìàíòèè è êîðå Ìàðñà, ñå÷åíèå èçîëèíèé2 � 10�4 g0 : à � íàä ãðàíèöåé âíóòðåííåãî ÿäðà (ïðè R = 1100 êì); á � íàä ïåðåõîäíûì ñëîåì ìàíòèÿ�ÿäðî(ïðè R = 2400 êì); â � íàä ñëîåì íà ãëóáèíå 760 êì (ïðè R = 2700 êì); ã � íàä ïåðåõîäíûì ñëîåìâåðõíÿÿ � ñðåäíÿÿ ìàíòèÿ (ïðè R = 3000 êì); ä � íàä ïîãðàíè÷íûì ñëîåì ëèòîñ�åðû (ïðè R = 3170 êì);å � íàä ïåðåõîäíûì ñëîåì êîðà�ìàíòèÿ (ïðè R = 3360 êì)ñêà÷îê ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå ÿäðà 3 � 103 êã/ì3 , òîàíîìàëèè ïëîòíîñòè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü âàðèàöèÿì(�6, 13) êì äëÿ ïðèíÿòîé ãðàíèöû ÿäðà (R = 1700 êì),èç íèõ (�6, 3) êì ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðåâûøåíèþñæàòèÿ ÿäðà íà 0.0027 íàä ãèäðîñòàòè÷åñêèì (0.0053).Ïî-âèäèìîìó, ìàëî âåðîÿòíî, ÷òî òàêîå ïðåâûøåíèåñæàòèÿ ÿäðà íàä ãèäðîñòàòè÷åñêèì ñæàòèåì ìîæåòñîîòâåòñòâîâàòü ñîâðåìåííîìó æèäêîìó ñîñòîÿíèþ ÿä-ðà. Ïîýòîìó íàìè áûëà ðàññìîòðåíà âòîðàÿ ìîäåëü,íèæíèé ñëîé êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîé íàìèãðàíèöå âíóòðåííåãî òâåðäîãî ÿäðà (R = 1000�100 êì),à äâà âåðõíèõ ñëîÿ ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöå âíåøíåãîÿäðà (R = 1700 � 300 êì) è ïåðåõîäíîìó ñëîþ íèæ-íÿÿ ìàíòèÿ�ÿäðî (d = 1000 � 1350 êì). Ïîëó÷åííûåäëÿ ýòîé ìîäåëè ÿäðà ðàñïðåäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ ìàññïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ä, å.Ïîñòðîåííûå íàìè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðàñïðå-äåëåíèé àíîìàëüíûõ ìàññ êàðòû îòíîñèòåëüíûõ àíî-ìàëèé âíóòðåííåé ñèëû ïðèòÿæåíèÿ (îòíîñèòåëüíîg0 = 3.73 ì/ñ2 ) (ðèñ. 4) âûäåëÿþò ðåãèîíû ñ áîëü-

øåé ñêîðîñòüþ äè��åðåíöèàöèè ëåãêèõ è òÿæåëûõêîìïîíåíò âåùåñòâà Ìàðñà â îáëàñòÿõ ïîëîæèòåëüíûõàíîìàëèé. Òàê, èç ðèñ. 4,à âèäíî, ÷òî èñòî÷íèêàìèâîñõîäÿùèõ ïëþìîâ ëåãêîãî âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ ýêâà-òîðèàëüíûå îáëàñòè ÿäðà, ãäå ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòüñîîòâåòñòâóåò îáëàñòÿì ÿäðà ïîä Ôàðñèäîé è äèàìåò-ðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé îáëàñòè. Êàðòèíà àíîìàëèé,ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4,a, ñîõðàíÿåòñÿ, íà÷èíàÿ îòãðàíèö âíóòðåííåãî ÿäðà è âïëîòü äî ïåðåõîäíîãîñëîÿ ìàíòèÿ�ÿäðî. Âûøå ýòîãî ñëîÿ êàðòèíà àíîìàëèéìåíÿåòñÿ (ðèñ. 4, á). Â îáëàñòè ïëþìîâ ñêîðîñòü äè��å-ðåíöèàöèè ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî ñïî-ñîáñòâóåò çàäåðæêå ëåãêîãî âåùåñòâà â îáëàñòè ïëþìîââïëîòü äî ãðàíèöû ëèòîñ�åðû (ðèñ. 4, ã). Â ëèòîñ�åðå(ðèñ. 4,ä, å) ñêîðîñòü äè��åðåíöèàöèè ìåíÿåòñÿ â ñî-îòâåòñòâèè ñ ðàñïàäåíèåì ïëþìîâ íà îòäåëüíûå âåòâè.Êàê ìû âèäèì èç ðèñ. 4, ä, å íàèìåíüøàÿ ñêîðîñòüäè��åðåíöèàöèè ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå âîçâûøåííûìè èçîñòàòè÷åñêè íåñêîìïåíñèðîâàííûì ñòðóêòóðàì ðå-ëüå�à (ãîðû Îëèìï, Àðñèÿ, Ïàâëèíà, Ýëèçèé), à îá-
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�èñ. 5. Îòíîñèòåëüíûå àíîìàëèè ïîòåíöèàëà ñèëû ïðèòÿæåíèÿ â ÿäðå, ìàíòèè è êîðå Ìàðñà, ñå÷åíèåèçîëèíèé 2 � 10�5V0 : à � íà ãðàíèöå âíåøíåãî ÿäðà; á � íà ãëóáèíå 1180 êì; â � íà ãëóáèíå 760 êì;ã � íà ãëóáèíå 450 êì; ä � íà ãëóáèíå 280 êì; å � íà ãëóáèíå 100 êìëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé � ñêîìïåíñèðîâàííûìâ ëèòîñ�åðå è âåðõíåé ìàíòèè ïîíèæåíèÿì ðåëüå�à(ðàâíèíû Ýëëàäà, Âåëèêàÿ Ñåâåðíàÿ ðàâíèíà, Àöèäî-ëèéñêàÿ ðàâíèíà).4. Êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ â ìàíòèè è ÿäðå ÌàðñàÊîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ âîçìîæíû, åñëè åñòü ñèëû,âûçûâàþùèå ëàòåðàëüíûå äâèæåíèÿ âåùåñòâà. Â ãàçî-âûõ è æèäêèõ îáîëî÷êàõ ïëàíåò (è Ñîëíöà) â êà÷åñòâåòàêèõ ñèë âûñòóïàþò ñèëû Êîðèîëèñà, âîçíèêàþùèåïðè ðàäèàëüíûõ äâèæåíèÿõ â ñ�åðè÷åñêèõ îáîëî÷êàõ.Â òâåðäûõ îáîëî÷êàõ â êà÷åñòâå òàêèõ ñèë ìîãóò âûñòó-ïàòü ëàòåðàëüíûå ãðàäèåíòû ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöè-àëà. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàþò íå òîëüêî ýíåðãåòè÷å-ñêè âûãîäíûå äâèæåíèÿ âíèç äëÿ òÿæåëûõ êîìïîíåíòñëàáà, íî è ëàòåðàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â ñòîðîíó ìàê-ñèìóìà ïîòåíöèàëà, à äëÿ ëåãêèõ êîìïîíåíò ïëþìà �äâèæåíèÿ â ñòîðîíó ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà.Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû êàðòû ëàòåðàëüíûõ ðàñïðåäå-ëåíèé àíîìàëèé âíóòðåííåãî ïîòåíöèàëà íà ðàçëè÷íûõ

ãëóáèíàõ îòíîñèòåëüíî V0 = g0R0 , âûçâàííûõ àíîìàëü-íûìè ìàññàìè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, 3. Êàðòûïðåäñòàâëåíû, íà÷èíàÿ ñ ãðàíèö âíåøíåãî ÿäðà, ïî-ñêîëüêó âíóòðè ÿäðà àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëå-íèÿ, à âåëè÷èíû àíîìàëèé áûñòðî óáûâàþò äî íóëåâûõçíà÷åíèé íà ãðàíèöå âíóòðåííåãî ÿäðà. Èç ðèñ. 5,à�ââèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ëàòåðàëüíûå ãðàäèåíòû ïî-òåíöèàëà äîñòèãàþòñÿ â ïåðåõîäíîì ñëîå ìàíòèÿ�ÿäðîè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþò õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿâïëîòü äî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ âåðõíÿÿ � ñðåäíÿÿ ìàí-òèÿ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿïîòåíöèàëà íà ãëóáèíàõ 450, 760 è 1180 êì êîððå-ëèðóåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì àíîìàëüíûõ ìàññ íà ýòèõæå ãëóáèíàõ (ðèñ. 3, á�ã). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî ðàñïðåäåëåíèå àíîìàëüíûõ ìàññ íà ýòèõ ãëóáèíàõóñòîé÷èâî ê ãðàâèòàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ àíîìàëüíûõìàññ íà äðóãèõ óðîâíÿõ è îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîìýòèõ æå ìàññ. Ñîâñåì äðóãàÿ êàðòèíà íà ãëóáèíàõ 280,100 è 30 êì, ãäå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà îáóñëîâëåíîìàññàìè ðåëüå�à è âåðõíåé êîðû. Òàêèì îáðàçîì,



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 77àíîìàëüíûå ñòðóêòóðû íà ýòèõ ãëóáèíàõ (ðèñ. 2, ã, 3,a)íåñòàáèëüíû è çàâèñÿò îò ïðîöåññîâ, èçìåíÿþùèõ ñòðî-åíèå ðåëüå�à è âåðõíåé êîðû.×òî æå êàñàåòñÿ êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé, îáóñëîâ-ëåííûõ âàðèàöèÿìè ïîòåíöèàëà, òî èç ðèñ. 2�5 âèäíî,÷òî îíè ìîãóò îõâàòûâàòü âñþ ìàíòèþ îò ãðàíèöûÿäðà äî ãðàíèöû ëèòîñ�åðû (ãäå ëàòåðàëüíûå äâèæåíèÿïðîòèâîïîëîæíû äâèæåíèÿì âáëèçè ãðàíèö ÿäðà). Âîç-íèêàþùèå ïðè ýòîì ïîòîêè ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî âåùå-ñòâà â ìåðèäèîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ õîòÿ è ìîãóò ñîçäà-âàòü òîðîèäàëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæíîéíàïðàâëåííîñòè â Ñåâåðíîì è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ, íîïîñêîëüêó ýòè ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íû, îáùååïîëå ñâîäèòñÿ ê íóëþ. Àíàëîãè÷íî áîëåå ñëàáûå ïîòî-êè â ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ-êîñòè, òàêæå ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíîîñè âðàùåíèÿ è, ñîãëàñíî òåîðåìå Êàóëèíãà, íå ìîãóòñîçäàâàòü ãëîáàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëîèäàëüíîå ïîëå.Çàêëþ÷åíèåÊîðà è ìàíòèÿ Ìàðñà õàðàêòåðèçóþòñÿ íåîäíîðîä-íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè è íàïðÿæåíèé âïëîòüäî ãëóáèíû 1450 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, áåðó-ùèõ íà÷àëî íà ãðàíèöå ÿäðà, îáîãàùåííîãî �ëþèäàìèâåùåñòâà ìàíòèè. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿè ïîääåðæêè ñóùåñòâîâàíèÿ ïëþìîâ ìîãóò ÿâëÿòüñÿàíîìàëèè âíóòðåííèõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ. Âóëêàíè÷åñêèåêðàòåðû ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè è êðóïíûå äåïðåññèèðåëüå�à ïîääåðæèâàþòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò óïðóãèõñâîéñòâ ëèòîñ�åðû è ñîçäàþò íàïðÿæåíèÿ, íå ïðåâû-øàþùèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ëèòîñ�åðû.
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