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Я. 10. БРОУЛЬ, Г И КАТТЕРФЕЛЬД

ГЕНЕЗИС КОЛЬЦЕВЫХ И РАДИАЛЬНО- 
КОНЦЕ11ТР11Ч ЕС КIIX СТРУКТУР

«Когда в твердую материю, наподобие доски плотную, каковы суть 
зеркальные и оконничные стекла, лед. каменные плиты и другие, сим по
добные, \дар воспоследует, то по большей части бывает, что щели от 
места ударенного, как от центра лучи, в стороны проскакивают, хотя не 
совсем равно и прямо, но разными фигурами и нагибами, что с механи
ческими правилами согласно. Подобным образом, когда ровная поверх
ность дна морского подымалась, тогда от центра действующей силы и 
от подымающейся выше всех земной части прошли великие щели и ста
ли впадины и долины... Не инако рассуждать должно и о впадинах, кон... 
во включенные моря и озера превратились.. Щели должны от того места 
расходиться в стороны на вышину гор, включающих такое море или 
озеро». V .. • ։*Йи Ц |

(М. В. Ломоносов, 1763) *
I

Введение

Вулканизм и плутонизм были основными процессами, сформиро
вавшими значительную часть вещества, слагающего кору Земли, .Чар
са. Луны и Меркурия. Это положение теперь уверенно обосновано хи
мией и геологией планет, дающими хорошую основу для планетологи
ческих построений о вулкано-магматических формациях на поверхности 
Луны, Марса и других планет Солнечной системы.

В настоящее время имеется много данных о вулканизме на Луне. 
Марсе и Меркурии и о его достаточно большой рельефообразующей ро
ли. Эти планеты имеют не только экзогенные—метеоритные, но и эндо
генные—вулкано-тектонические кольцевые структуры и формы рельефа, 
большей частью весьма древнего возраста. Большие кольцевые структу
ры и кратеры (выявленные радиолокационным зондированием) сущест
вуют также на Венере, плотная атмосфера которой делает мало вероят
ным их метеоритный генезис. Поэтому Луна, Меркурий и Марс пред
ставляют особый интерес для решения вопросов о происхождении и раз
витии древних (а потому сильно эродированных) кольцевых структур 
на нашей планете.

Труднейшей проблемой современной селенологии и ареологии яв
ляется уже не доказательство существования лунного и марсианского 
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вулканизма, а расшифровка тех рельефообразующих механизмов, ко
торые ответственны за происхождение ра зличных типов кольцевых струк
тур на поверхности планет. Эти вопросы до сих пор во многих отноше
ниях остаются открытыми, хотя они и были предметом серьезного об
суждения в планетологической литературе (Э. Зюсс, Дж. 11. Спёрр.А. В. 
Хабанов, К. фон Бюлов, Дж. Койпер, Дж. Филдер, 11. Мур, П. Кэттср- 
мол, Дж. Грин. В. Эльстон, Г. II. Каттерфельд, К. Бенеш, Дж. Мак
Колл, П. Леонарди, В. А. Бронштэн, А. В. Авдеев. Г. С. Штейнберг. Ю. А. 
Ходак, Р. Найк, А. Л. Суханов и многие другие [1—11, 19—28 и др.]).

Геолого-морфологическое изучение крупных кольцевых структур 
1уны, Марса и Меркурия приводит к важному заключению, что они 

представляют комплекс образований, каждое из которых имеет свою ин-
щвидуальную историю, длительностью от нескольких миллионе^ -до 
1.5 миллиардов лет. Среди кратеров и цирков различаются структуры, 
имеющие признаки взрывного происхождения (метеоритные кратеры, 
маары) и структуры с признаками постепенного, весьма длительн г > 
развития (кальдеры, вулкано-тектонические депрессии).

Принимая во внимание эти основные положения, многие планет.и - 
1 и, анализируя большие кольцевые структуры, избегают обозначать их 
термином «кратер» (не уместным для больших кольцевых форм) и 
предпочитают другие, более сложные термины.

Среди кольцевых форм Луны, Марса и Меркурия различаются две
главные структурные группы:

1—кратеры (малые формы вулканического или метеоритного 
происхождения, а также эндогенно-экзогенные формы смешанного 
происхождения— “impact-induced volcanism").

П—горные цирки В свою очередь, эти две группы подразделяются 
на несколько более дробных типов, отражающих большие разнообразие 
кольцевых образований [5, 23, 24].

Кольцевые структуры типа Моря Восточного на Луне (фото 1) и 
Моря Жары на Меркурии (фото 2) относятся к более крупным формам, 
образуя группу, промежуточную между цирками и типичными круг вы- 
ми морями.

К этой группе могут быть отнесены также: на Луне—талассоид 
Королев (2 концентрических кольца, с диаметром внешнего кольца • 
/Э. =430 км); на Марсе—Изида (4 неполных кольца, De 1900 /си). 
Лргира (3 или 4 кольца, De^ 1200 км), Идумея (3 кольца, Df =450 км). 
Япигия (2 кольца, 1)е л 450 км); марсианский Шрёдингер (2 кольца и 
/),=200 км); на Меркурии—двухкольцевые Морс Юпитера (De^z 
G50 км, Dt (цирк Толстой) ~ 300 кл<), горные цирки Гомер, Гендель. 
Родэн, Рэм, Ренуар, Репин, Чехов. Тьягараджа, Бальзак, Марк Твэн, Ви
вальди, Ван Мэн, Дюрер.

Можно предполагать, что большая часть и всех остальных кольт 
вых структур Марса и Меркурия с диаметрами свыше 200 или 300 км 
имеет 2-ое кольцо (или больше), замаскированное более молодыми oi-
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Рис. 1. Фотография со средним разрешением с «Лунар Орбитер IV» М 187. получен
ная 25 мая 1967 г. с высоты 2723 км Внешнее гоши՝" кольцо—Кордильера имеет высоту 
до 3 км. диаметр 966 км и протяженность по окружности около 3048 км. Внутреннее 
горное кольцо—Скалис 1 ые горы—имеет диаметр около 644 км. Третья кольцевая струк
тура с диаметром 450 км окружает центральную темноцветную часть бассейна с 
кратерами Маундер. Копф. Хоманн. Море Восточное, по характеристике К. Бенеша и 
Г. II. Каттерфельда (1967), относится к типу параталассоидов—образований, про
межуточных между талассоидами и типичными лунными морями. На фото вверху 
справа—«часть Океана Бурь с кратерами (снизу вверх) Рейнер Галилей, Галилей А. 
Кардан, Крафт. Селевк, и цирками Эддингтон. Струве, Рэссел. К СЗ от Рейнера—фор
мация Рейнер-гамма. Между Морем Восточным и Океаном Бурь видны два цирка — 
Гримальди (с темноцветным дном) и Риччиоли. Координаты центра снимка: 89° з. Д-.

15е ю. ш.



Рис. 1а. Схема радиально-кониснтрической структуры Моря Восточного, состав.к-нпа ՛ 
по космическим снимкам с «Лунар Орбитер IV* М 18/ (фото 11 и «Зонда 3 . Услов
ные обозначения: 1—радиальные и концентрические разломы, гребни, цепочки крате
ров, полигональные валы кратеров; 2—базальтовые поля; 3 некоторые при лечатся֊ 

ные кратеры.

ложениями. Если это так, то образование кольцевых структур на Марсе 
и Меркурии может следовать тем же самым законам, как и на Л\п?.

Дополнительное количественное сравнение концентрических коль
цевых структур приводит к новому пониманию их просгран<1 ВСНИЫX 
соотношений. Тщательный анализ этих соотношении па Лхне показы 
вает, что расстояния между последовательными кольцами 
между собою какж 1/2. Знание этой закономерности может помочь в
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Рис. 2. Море Жары крупнейшая радиально-концентрическая структура на Меркурии,, 
открытая 29 марта 1974 г. «Маринером 10». Этот круговой бассейн имеет диаметр 
1300 км и окружен горами высотой до 2000 метров. Внутри бассейна наблюдается 
концентрическая система разломов и гребней. Радиальная система наиболее развита 
в СВ квадранте. Координаты центра Моря Жары: 190° з. д. и 30° с. ш. Мозаика со

ставлена из 18 фотографий с «Маринера 10».

открытии ранее нераспознанных, очень древних кольцевых структур 
такого типа. Чрезвычайно интересно, что этой же закономерности под
чиняются как диаметры, так и расстояния между центрами кратеров, со
ставляющих цепочки эндогенных кратеров. На Луне обнаружено уже 
более 50 таких кратерных цепочек [10].

24



Рис. 2а. Структурно-морфологическая карга Моря Жары и его восточного обрамления, 
составленная по фотомозаике 2. 1—Линеаменты, радиальные или концентрические к 
гребню бассейна; 2 гребни; 3—уступы; 4—гребень и внешний \ступ Кало рисе кой Кор
дильеры; 5 -трещины шпрпною^3,5 км; 6—поздппс послеморские кратеры; 7—ранние 
послеморские кратеры; 8—поздние доморские кратеры; 9 ранние доморские кратеры, 

10—провальные воронки.
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Существующая типология и номенклатура лунных и планетных кра
теров должна рассматриваться только как предварительная. Некото
рые новые геологические критерии для выявления и различения «крате
ров, соответственно, вулканической или метеоритной природы были по
лучены из анализа космических фотографий лунной поверхности, сде
ланных с лунных спутников [28].

Основной вывод, к которому в последние годы пришли многие ав
торы, состоит в том. что лунные и планетные цирки представляют собой 
сложные образования, развитие которых было не катастрофическим, а 
имело длительную историю. Имеются замечательные элементы подобия 
между фазовым развитием лунных, меркурианских, марсианских и зем- 
н ы х к । >л ьцевы \ ком плекс ов. Плутон изм֊*тектон и к а—*֊ ву л ка н । и м — 
такова логическая последовательность событий, которой не может пре
небречь ни один планетный исследователь.

Сравнительно-геологический анализ эндогенных кольцевых струк
тур Луны показывает, что они не являются такими же вулкано-струк
турными образованиями, которые мы знаем на Земле. Только некото
рые из лунных вулканических структур могут иметь близкое подобие с 
вулканическими структурами современной Земли планеты, литосфера 
которой уже давно прошла «лунную» фазу своего развития. Лунный и 
планетный вулканизм может проявляться в различных формах, соот
ветствующих стадиям развития планетных тел [4, 15, 16].

Один из наиболее важных и дискуссионных вопросов эволюции по
верхности планет —это проблема генезиса кольцевых структур типа -Мо
ря Вос точного. Моря /Кары и Аргиры.

Генезис кольцевых и радиально-концентрических структур дискус
сируется не только в планетологии. Много внимания ему уделяется, на
пример, в палеовулканологии, где этот вопрос приобретает к тому же 
практическое значение—для выявления структурного положения ору
денений, связанных с вулкано-тектоническими структурами.

Известны попытки решения этого вопроса с точки зрения танген
циальных напряжений [12, 8] и взрывного эндогенного высвобождения 
энергии [6, 25]. • **

Можно подойти к этой проблеме, исходя из теоретических исследо
ваний напряженного состояния и прочности пород кровли магматического 
очага структуры во время ее возникновения и моделирования процесса 
на эквивалентных материалах.

Механизм II ормирования кольцевых структур в свете
механики горных пород

Нами было выполнено моделирование концентрических кольцевых 
структур [19]. Результаты испытаний, выраженные в средних значе
ниях, представлены в таблице 1, где р—действующее давление, направ
ленное от очага к поверхности, а—угол падения кольцевого разлома, 
В—диаметр кольцевого разлома, Н—глубина очага.
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Таблица /

р (к Г см1) аЮ) Г) (с.и) И (см) ПН

24
42
44

1Н
37
63

6,5
5.0
4’5

0.5
1.0
1.5

13
5
3

Очевидно, что с возрастанием глубины II среднее значение \тла а 
увеличивается, а диаметр I) кольцевого разлома уменьшается. Значение 
давления р в магматическом очаге, необходимое для разломообразова- 
ния в его кровле, увеличивается с возрастанием глубины Н.

При углублении магматического очага с течением времени возни
кает хорошо выраженная возрастная последовательность концентри-* 
ческих кольцевых разломов.

Указанные экспериментальные работы были проведены исправлен
ным методом соосных пуансонов на эквивалентных материалах при 
близко подобном значении напряженного состояния. В качестве эквива- олентных материалов использовались смесь технической резины с мелки
ми стеклянными шариками и гипс. Магматический очаг моделировался 
пластическим материалом (стеклянный шарик диаметром 0.5—1 льи 
внутри технической резины), который давал возможность полной пере
шли давления во время моделирования. .Метод соосных пуансонов из- 
южен более детально в работе Воропинова-Киттриха [29]. Механи

ческие свойства эквивапентных материалов во всех случаях были те же 
самые. На основе теоретико-экспериментальных результатов моделиро
вания нами было выведено [19, стр. 25] следующее математическое вы
ражение для вычисления вероятной глубины магматического очага Н:

•* ГТ И (1)

где:
1)—диаметр кольцевой структуры, а для концентрической структуры — 
диаметр ее центральной части (в м),
а—наклон концентрических разломов на границе центральной части
(в ), —среднее значение прочности на разрыв кровли (в т/.и՜)

В уравнение (1) может быть введено также влияние времени I. по
скольку

?пИ = (2)
I

где В и р параметры ползучести (получаемые при испытании на растя
жение материала кровли).

Значение 13 может быть определено непосредственно по фотосним
кам, однако другие параметры, такие как а. /л не моги оыть оп
ределены с достаточной степенью точности в настоящее время.



Для определения II можно построить номограмму альтернативных 
решений. Точное определение Н, вероятно, будет возможно в будущем.

Из результатов исследования Я. Ю. Броуля [1^] следует, что типы 
таких пород, как базальты, анортозиты (из которых состоит лунная ко
ра), имеют среднее значение прочности на разрыв (г^), заключенное в 
пределах 100—120 кГ/см2,

Ход угла а в зависимости от диаметра О можно, например, полу
чить из работы Г. И. Каттерфельда [5], из которой следует, что значе
ние а может изменяться практически в пределах 10—40°. Если принять 
во внимание указанные пределы значений а. то тогда остается открытым 
вопрос о значениях />. Поэтому здесь возможен выбор лишь немногих р. 
В настоящее время мы можем определить только вторую его часть р2, 
определяемую давлением в кровле очага согласно выражению

/>■ = (3)
где £—ускорение силы тяжести. ро~ плотность пород в кровле (ро~ 
3.0 г/с.и3), Н—данная глубина.

В случае Луны, если слагаемое р2 определяется из уравнения (3) 
(для различных Н). мы получаем зависимость, представленную на рис.3 
прямой линией, проходящей через начало координат.

р = р(Н)

6000

5000

4000

3000

2000

1090

О

Море Восточное

Рас. 3. Номограмма для определения глубины заложения очага в случае Моря Восточ
ного.

Исходя из вышеуказанных параметров и беря значения 1000, 
2000, 3000. 4000 ат при постоянной величине а, можно получить различ
ные значения Н. Точка пересечения обеих кривых даст нам как вероят
ную глубину очага Н, так и вероятное давление в очаге в момент потери 
устойчивости (см. рис. 3). ' ‘ 1

Для приблизительного определения величины можно воспользо
ваться выражением из работы Г. Н. Каттерфельда [5]՛



(4)՛

где ®гис сопротивление породы ее раздавлению, о — плотность по
роды.

Предполагая, что породой является базальт (з,„г = 3130 кГ(см* 
р ^3,0 г/с.։/1), в случае Моря Восточного (£) = 450 км, "—162 см сек-\ 
имеем I" л=0,560 и а=29°,4.

Из уравнения (1) и номограммы 3 следует, что р = 4700 ат и 
Н« 106 кж.
Полученная оценка удовлетворительно согласуется с результами Е. Д. 
Сынгаевского [8].

В случае Моря Жары 1300 км) на Меркурии (£«300 см/сек2) 
имеем а«6°, 1 и Н«40 к.м.

Для Аргиры (7) «1000 км) на Марсе (£ = 372 см/сек2) а«6 ,3 и 
П « 32 км.

Полученные оценки, конечно, приблизительны, но они представляю! 
пределенный интерес, поскольку даже на Земле из-за отсутствия более 

точных способов глубины очагов эндогенных кольцевых структур оце
ниваются пока сугубо предположительно.

Опыт моделирования свидетельствует о возможности возникновения 
кольцевых структур в результате изменения очагового давления на глу
бине.

Определенная активность внешних сил [30], однако, также может 
быть признана, но не в качестве решающего фактора. Представление 
об ударном формировании концентрических разломов и гребней в таких 
больших и сложных кольцевых структурах, как Море Восточное на Лу
не, Море Жары на Меркурии и Аргира на Марсе—представляется ме
нее вероятным.

III
Пространственные деформации в горных породах, 

вызванные внешними силами

Механика горных пород позволяет исследовать деформационную 
пособность породы, выражая ее коэффициентом относительной пластич

ности, и величину сопротивления породы вдавливанию зт։, учитывая 
влияние температуры, геостатическое состояние напряженности, раз
рывы в горном массиве и другие факторы. 1ак, например, выяснено, ч։ > 
с нарастанием темпера гуры происходит понижение сопротивления поро
ды и повышение ее пластичности, е

При наших опытах скорость напряжения зтс равнялась скорости 
движения вдавливаемого штампа (стальной шарик диаметром 3 .п.ч).

Испытания пород на вдавливание, наблюдение возникающих систем 
разрывов и поверхностей ослабления и измерение деформаций в в<рти 
кальном и горизонтальном направлениях были осуществлены для <>а 
зальта, известняка, песчаника, аргиллита, алевролита и каменной соли.



Последняя позволяет вести визуальное наблюдение пространственных 
систем поверхностей ослабления, возникающих при вдавливании, тогда 
как для непрозрачных материалов (песчаник, известняк, аргиллит и 
др.) наблюдение поверхностен ослабления осуществлялось только на 
-аншлифах образцов или на поперечной плоскости излома.

В случае хрупких непластических материалов в окрестностях вдав
ливания возникает система лучеобразных радиальных трещин—так на
зываемая радиальная система—(рис. 4а). Длина радиальных тре
щин варьирует в зависимости от величины приложенной вертикаль
ной силы н характера испытываемого материала.

В пластичных материалах (например, в аргиллите), принимая в-о 
внимание их деформационное течение, радиальная система не возникает. 
В этом случае, после юстиження предела упругости, на некоторой глу
бине под точкой приложения силы возникает система расходящихся 
трещин, ориентированных как бы по поверхностям усеченных конусов 
(рис. 4 б, в)—так называема!! внутренняя конусная система поверх
ностей ослабления—С. Глубина и угол падения этих трещин являются 
функцией структурных, физико-механических и химических свойств ис
пытываемого материала, его вещественного н петрографического соста
ва, напряженного состояния, а также предшествующей геологической 
истории данной породы (массива).

За счет бокового давления в породе возникают также трещины, ду
гообразные по отношению к поверхности - так называемая боковая или 
латеральная система (см. рис. 4 б. в).

Кроме этих двух систем у кристалла каменной соли возникают еще 
разрывы по спайности- кристаллографически ориентированным мини
мумам связности (см. рис. 4 6). •՝* ЧгЖК ՛ Ж ։

Приводит ли действующее поле напряжений только к скольжению 
материала по системе латеральных трещин или к полному отрыву (вдоль 
латеральных, может быть и радиальных трещин)—это зависит от вели
чины действующей силы, состава и физических свойств породы. У кри- Осталла каменной соли латеральные системы трещины приблизительно 
определены глубиной области дробления ։см. рис. 4). Внутренние ко
нусные системы, наоборот, в несколько раз глубже, чем бассейн дробле
ния. В случае песчаника глубина расходящихся трещин была в десять 
раз больше, чем диаметр кратера. В аргиллите при одинаковых 
условиях вдавливания н<։ возникали ни радиальные, ни видимые лате
ральные системы ослабления.

Картина пространственных деформаций, наблюдаемая на кристалле 
\аС1 (частично также и в случае известняка) в некоторых отношениях 
хорошо сравнима со строением микрократеров на лунных стеклянных 
шариках. На фото 5 в окрестностях лунных микрократеров хорошо за
метны чашечные отрывы, а именно вдоль латеральных поверхностей 
ослабления (ср. с разрезом кристалла №С1, рис. 4) и вдоль лучеобраз
ных трещин. Из этого сравнения с подует, что разрушение, вызванное
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Рис. 4. (а). Радиальная система трещин на поверхности кристалла каменной соли 
ХаС1. 1— пенетрационныи кратер. 2—элемент радиальной системы. .3—граница возмож
ного отрыва, (б) Картина деформации в кристалле МаС1 при действии вертикальной 
внешней силы. I—внутренняя конусная система, 2—латеральная дугообразная система; 
а, б—плоскости сцепления (кристалл соли \аС1 имеет кубическую систему), (в) 
То же самое, что на рис. 46 упрошено. I -зона дробления, 2 отрывы, возникающие 
боковым дугообразным поверхностям латеральной системы (ср. с л\иными микро- 

кратерами на фото 5).

ударом частиц большой скорости, отвечает, по крайней мерс в <»ощих 
чертах, деформациям, получаемым при опытах вдавливания в лабора
торных условиях.

Хотя эти опыты и показывают различные реакции испытываемых 
пород в зависимости от их состава и физических свойств, однако мы 
полагаем, что некоторые индуцированные величины возможно привести 
к общему знаменателю. Во всяком случае пенетрационное напряжение 
У хрупких материалов в поле его действия ведет к возникновению.

31’



Рис. 5. Радиально-концентрические системы (RC) « окрестностях лунных микрократероа 
(ср. с рис. 4).

1. радиальной системы трещин;
2. латеральной системы; у. ՛
3. внутренней конусной системы;
4. области дробления, имеющей чашечную форму, когда вдавли

вающим элементом является шарик. _
Не ясно, в какой именно мере пространственную картину дефор

мации. полученную на основании пенетрацнонного метода, можно срав
нить с картиной, вызванной космическими ударами о планетную поверх
ность. Но в принципе допустимо, что и в связи с ними возникает глубо
кое структурное разрушение массива и одновременно—по крайней мере 
в общих чертах—аналогичная структурно-деформационная картина, на
блюдаемая в лабораторных условиях.

Некоторые авторы (например, У. Хартманн, Ф. Герц, Н. Шорт. 
Л. Ронка и др.) объясняют возникновение лунных круговых морей на 
основе гипотезы о вулканической деятельности, вызванной космическим 
ударом (impact induced volcanism [21, 22]). Но их мнению, чужой кос
мический объект в результате своего падения сначала образовал чашеч
ный бассейни и в то же время сильно разрушил окружающую область. 
В следующей затем вулканической фазе возникали интрузии и экстру
зии—в соответствии с уже оформленными системами поверхностей ос
лабления пли понижения прочности. Если представления этих авторов — 
импактистов и исходят из одинаковой рабочей гипотезы, то рисуемые 
ими модели не одинаковы и не согласуются между собою (рис. бан 66). 
В их интерпретации имеется еще ряд неясностей и это свидетельствует 
о том. что генетическое рассмотрение ударных кольцевых структур яв
ляется до сих под сложной проблемой. ' ' ., *

♦ * ‘ 1*
Если направление действия вертикальной силы обратное, т. е. сни

зу вверх (например, в планетной коре или ее слое), то в этом случае 
возникает зеркальное структурно-деформационное изображение. Если
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Рис. 6. (а). Образование Моря Восточного и круговых лунных морей по гипотезе Харт- 
манна-Йэла (1969). Стадии I и П не согласуются с картиной пространстве шой дефор
мации, полученной при пенетрационных испытаниях, (б) Образование круговых лун
ных морей по гипотезе Шорта-Формэна (1972). Ср последние три стадии с системами 
разрывов на рис. 4. Возникновение сталии 111 не ясно I—морские лавы. 2—каменная 
.мука з бассейне. 3—выбросы в бассейне, 4—коровые выбросы (Вертикальный масштаб 

увеличен в три раза).

очаг напряжения находится в коре планеты п действует снизу вверх, 
то конусные системы поверхностей ослабления будут проектироваться 
по направлению к поверхности (или они появляются после эрозии), в 
форме кольцевых систем разломов, жил, вулканических валов и т. п. 
(концентрические системы—С (см. рис. I и 2). При уменьшении объе
ма ннтрудирхющей массы по этим системам происходит обрушение по
верхности, приводящее к образованию отрицательных форм рельефа. 
В некоторых случаях наряду с кольцевыми системами обнаруживаются 
также и радиальные (см. рис. I и 2). Интересные примеры таких систем 
встречаются средн эродированных позднепалеозойских вулкано-тектони
ческих структур Центрального Казахстана, палеозойских кольцевых 
комплексов Восточной Австралии., Шотландии и Ирландии, докембрий
ских кольцевых комплексов и вулкано-тектонических структур Украины 
( Коростенская кольцевая структура среднепротерозойского возраста с 
диаметром 130 км). Южной Австралии и Канады, докембрийских ку
пол ных структур Южной Африки и в других районах нашей планеты.

IV
Заключение

1. Рассмотрение задачи, поставленной в разделе II, позволило вы
нести зависимость между диаметром центральной части эндогенной 
(вулканогенно-тектонической) кольцевой структуры, глубинок залега
ния ее магматического оча!а и углом падения<г
ДЮмов, а также учесть влияние времени.

ее концентрических раз-

XXXII. №3 3
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2. По мнению Р. Болдуина [13], диаметр структуры прямо пропор
ционален углу падения этих разломов. Однако опыты по моделированию 
возникновения кольцевых структур показали, что диаметр структуры 
с увеличением ее глубины уменьшается, тогда как угол падения коль
цевых разломов возрастает.

3. Из результатов 1) и 2) следует, что круговые моря, концентрй- 
ческне структуры и горные цирки разного размера должны иметь раз
личную глубину заложения, а также различный относительный возраст. 
Так, например, лунное Море Дождей, по-видимому, древнее, чем Море 
Восточное, а марсианская Эллада должна быть старше, чем Аргира. 
Это предположение подтверждается косвенными (структурно-морфоло
гическими), а в случае Лупы—и прямыми данными.

Таким образом, старое селенологическое правило относительно диа
метра, возраста и высоты вала кольцевых структур: «меньше֊ моложе— 
ниже» уточняется и дополняется следующим образом: «моложе—глуб
же (Н)—меньше—круче (а)—ниже», где Н—глубина магматического 
очага, а—угол падения кольцевых разломов.

4. Опыты по моделированию показывают, что:. а) при большой 
мощности пород центральной части моря, и при действии растягиваю
щих напряжений, на его поверхности возникают разрывы и трещины, 
а при б) относительно небольшой их мощности и при действии боковых 
сжимающих напряжений, па поверхности моря образуются валы.

5. Моделирование формирования кольцевых структур внутренними 
и внешними силами показало, что: а) в направлении к поверхности воз
никают системы конических (кольцевых в плайе) трещин с разными уг
лами падения, образующие на поверхности концентрические системы; 
б) анизотропия материала над очагом, вертикальные движения (опус
кания) и изменение характера трения по трещинам нарушают симмет
рию их систем; в) с увеличением глубины залегания очага (при постоян
ном давлении в нем) площадь распространения трещин на поверхности 
уменьшается, а угол падения возрастает.

6. Поскольку концентрические структуры могут возникать при дей
ствии. как внутренних, так и внешних сил, то наличие концентрических 
колец у кратеров не может служить безусловным критерием их эндоген
ного образования. Однако в случае больших горных цирков, круговых 
морей и кольцевых структур типа Моря Восточного, Моря Жары и Ар- 
гиры, имеющих длительное, многофазное развитие, эндогенный меха
низм их формирования представляется более вероятным, чем ударно- 
метеоритный.

❖ ❖ &
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Յսւ. Յու. Rl'fllll'l, ,Դ. Ն. ԿԱՏՏԵՐՖ1ՎԴ

ՕՎԱԿԱՋԵՎ ԵՎ ՇԱ.ՌԱՎՂԱՅԻՆ-2Ա1րԱԿԵեՏՐՈՆ 
ՍՏՐՈՒԿՏՈՒՐԱՆԵՐ!’ ԾԱԳՈՒՄԸ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Մոլորակների մակերևույթների զարգացմ ան ամենակարևոր խնդիրներից 
մեկր օղակաձև ստրուկտուրաների ծա գմ ան հարցն է, մասնավորա պ ե ս, Արե- 
վելյան ծովինր' Լուսնի վրա, Տաւղի ծ ո վինր' 1! երկուրիի վրա և Ար դի ր ա յի ծովի 
տիպինը' Մ արսի վրա։ Մ ա գմ ա ս: ի կ օջախի հավանական խորության որոշում ր 
արժեքավոր չափանիշ կարոդ է, հանդիսանալ նման ստրուկտուրաների ծագ
ման պարզաբանման համար։ Հեղինակն երր մագմատիկ օջախների հավանա
կան խորության գնահատման համար կատարել են փորձնական մ ռդելացում 
և կազմել ալտերնատիվ լուծումների նոմողրամ։

Օղակաձև ստրուկտուրաների ա ռաջա ց ռւմ ը ներքին և արտաքին ուժերի 
ա ղդե ց ո ։ թ յ ան տակ ցուլց տվեց, որ ավ քարման մեծ արագության դեպքում 
օջախի շուրջն առաջանում է խախտումների զոնա, բ) մ ակերևույթի ուղղու
թյամբ առաջանում են օղակաձև ճեղքերի սիստեմներ, որոնք մակերևույթի 
վրա ստեղծում են համակենտրոն սիստեմներ, գվ այս ճեղքերի տարածման 
սահմանը մակերևույթի վրա ներքին շփման ֆունկցիա է, դ) օջախի վրա 
գտնվող նյութ ի ան ի գ ո ւո ր ո պ ի ան, ուղղաձիգ շա րժ ո լմն ե ր ր ( իջեցումները ) և 
ճեղքերի շփման բնույթի փոփոխությունները խախտում են նրանց սիստեմ
ների > ա մ ա շա փ ո ւթ յ ուն ր, ե) օջախի տեղադրման խորության աճի հետ (հաս
տատուն ճնշման դեպքում վ ճեղքերի տարածման սահմանները մակերևույթի 
վրա փոքրանում են, իսկ անկման անկյունը' մեծանում։

մանի որ համակենտրոն ս տ ր ուկտ ուրան ե ր կարող են առաջանալ ինչպես 
ներքին, այնպես էլ արտաքին ռւժերի ազդեցության ներքո, ապա խառնարան֊ 
ների \ ամակենտրոն օղակների առկայությունը նրանց ներծին ծագման պար
տագիր չւսփանիշ չի կարող դառնալ։ Սակայն լեռնային մեծ կրկեսների, շրջա
նաձև ծովերի և օղակաձև ստրուկտուրաների դեպքռւմ (Արևելյան ծովի, Տա
ւղի ծովի, Արգիրայի տ ի ։ղ ի, որոնք ունեն երկարատև, բազմաֆազ ղարգա֊ 
ցում ) ծաոմւսն ներծին մեխանիզմն ավելի հավանա կան է, բան հարվածս։- 
յին֊ մետ ե որիս։ այինր։

.1. .1. BROUL and G. N. KATTERFELD

GENESIS OF RING AND RADIAL-CONCENTRIC STRUCTURES

Abstract

One of the most important problems related to the development of 
•a planet’s surface is the origin of ring structures, specifically the types 
represented by the Mare Orientale on the Moon, the Caloris Basin on 
Mercury and the Argyre on Mars. A determination of the probable depth 
to the magma chamber could be a valuable criterion in discovering the 
mode of genesis of such structures. Theoretical-experimental methods in
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rock mechanics can be used succcsfully in making՜ such determinations. 
Experimental modeling of the formation of such structures has been 
conducted by the authors: mathematical expressions were derived to 
estimate their probable depth; and a nomograph of alternative solutions 
was compiled. The calculated depth for Mare Orientale, based on the 
assumption of its endogenic nature, is equal to ^100 /cw, which is in 
accordance with, for example, the estimate of E. D. Syngayevsky (1965).

The old selenological rule regarding the ^diameter, age and rim 
height of craters: that is, “smaller—younger—lower4, is more clearly 
defined and complemented in the following manner: “younger—deeper 
(//)—smaller steeper (a)—lower1*, where H is the depth of the magma 
chamber and * is the dip angle inward of the ring fracture.

A modeling of ring structure formation, considering internal and 
external forces, showed that: (1) systems of ring joints appear in the 
direction toward the surface, (2) anisotropy of material in succesive beds, 
vertical movements (subsidence), and changes in the coefficient of fric- 
ction along the joints contribute to upsetting the symmetry of ring joint 
systems, and (3) with increase in depth of the layer where fracture be
gins (at a given constant pressure) there is a decrease in the area of 
joint diffusion at the surface, and the dip angle of the joints Increases.

To the extent that concentric structures can appear in response to 
both internal and external forces, the presence of concentric rings in 
craters cannot serve as an unconditional cr’terion of their endogenic 
origin.

In cases of large cirques, however, and the round maria and ring 
structures of the Mare Orientale, Caloris Basin and Argyre type, which 
have undergone a long, multiphase development, endogenic mechanisms 
of formation are more probable than those of an impact-meteorite nature.
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