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ВВЕДЕНИЕ

Известно, как изменились представления 
о внутреннем строении Земли после регистрации 
первого сейсмического события 17.04.1889 г., ко­
торое ознаменовало начало сейсмической эры 
в  исследованиях Земли. По  анализу сейсми­
ческих данных было получено доказательст­
во того, что у Земли есть ядро [Oldham, 1906], 
кора [Mohorovičić, 1910], и что в жидком ядре 
есть внутреннее твердое ядро [Lehmann, 1936], 
создана глобальная референсная модель вну­
треннего строения [Dziewonski, Anderson, 1981].
Сейчас наша планета покрыта огромной сетью 
сейсмических станций, которые позволяют изу­
чать детали ее внутреннего строения и строить 
томографические модели (см., напр., обзор ра­
бот в статье [Жарков, 2012]).

На планетах эти исследования очень дорого­
стоящие и поэтому, можно использовать только 
ограниченное число приборов. До недавнего 
времени Луна была единственным космическим 
телом, кроме Земли, для которого были полу­
чены сейсмические данные. Непрерывные сей­
смические наблюдения на Луне проводились 
с 19.11.1969 г. до сентября 1977 г. сетью сейсми­
ческих станций, установленных на видимой сто­
роне Луны по программе “Аполлон”. Применяя 
новейшие методы обработки, удалось выделить 
отраженные от ядра Луны волны и тем самым 
определить радиус ее внешнего жидкого ядра, 
а также обнаружить твердое внутреннее ядро 
Луны [Weber et al., 2011].

Марсианская сейсмология началась 
04.09.1976  г., когда две посадочные станции 
Viking были оборудованы трехкомпонентными 
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Показано, что большинство эпицентров марсотрясений расположено в зонах растяжений и до­
статочно больших касательных напряжений, связанных с отклонением планеты от состояния 
гидростатического равновесия. Проведен расчет негидростатических напряжений в недрах Ве­
неры для двух типов моделей: упругой модели и модели с литосферой варьируемой толщины 
(150–500 км), расположенной на ослабленном слое, который частично потерял свои упругие 
свойства. Численное моделирование системы уравнений упругого равновесия гравитирующей 
планеты выполнено с шагом 1°×1° градус по широте и долготе до глубины 480 км – первого 
фазового перехода в мантии. Граничными условиями задачи служат данные о топографии и гра­
витационном поле планеты. В целом, уровень негидростатических напряжений на Венере не 
слишком высок. На поверхности планеты и в коре наибольшие касательные напряжения про­
являются в районе горы Максвелла (Maxwell Monte) на Земле Иштар (Ishtar Terra). Под горами 
Максвелла напряжения сдвига в коре достигают 80 МПа, значения сжатия достигают значений 
125–150 МПа, в зависимости от модели. Напряжения растяжения вокруг этой области состав­
ляют около 20 МПа. Наибольшие напряжения растяжения приходятся на области под такими 
структурами как равнина Лавинии (Lavinia Planitia), равнина Седны (Sedna Planitia), равнина 
Айно (Aino Planitia).
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короткопериодными сейсмометрами [Anderson 
et al., 1977]. К сожалению, сейсмометр Viking­1 не 
заработал. Сейсмометр Viking­2 функционировал 
с сентября 1976 г. до февраля 1978 г. и записал не­
сколько сигналов, которые, как считалось, были 
вызваны порывами ветра. Поэтому до миссии 
НАСА InSight (Interior exploration using Seismic 
investigations, geodesy and heat transport  – Ис­
следование внутреннего строения, используя сей­
смические исследования, данные геодезии и из­
мерения теплового потока) [Mimoun et al., 2012; 
Banerdt et al., 2013; Panning et al., 2017] было неяс­
но насколько сейсмичен Марс. 

В настоящее время завершен успешный сей­
смический эксперимент SEIS на Марсе в мис­
сии “InSight” [Lognonné et al., 2019; Banerdt et al., 
2020; Giardini et al., 2020; Ceylan et al., 2022]. 
Широкополосный сейсмометр, установленный 
в конце декабря 2018 г. проработал до декабря 
2022 года. Чувствительность прибора составля­
ла <10–9 м с–2 Гц1/2 в диапазоне от 10–3 до 10 Гц, 
частота регистраций 20 измерений/с. Впервые 
была определена сейсмичность Марса по дан­
ным наблюдений [Giardini et al., 2020]. Магни­
туда большинства марсотрясений оценивает­
ся как 3.2–3.6, два удаленных события имеют 
магнитуду 4.1 и 4.2 [Horleston et al., 2022], особо 
выделяется произошедшее в 2022 году событие 
магнитудой 4.7 [Kawamura et al., 2023], до реги­
страции которого не удавалось выделить записи 
поверхностных волн. 

До миссии InSight, толщина коры Марса 
была определена с использованием косвенных 
методов, таких как обработка гравитацион­
ных данных, и учет состава поверхностных по­
род. Анализ данных, собранных сейсмометром 
InSight, предоставил нам первое прямое сейсми­
ческое измерение толщины коры под посадоч­
ным модулем [Knapmeyer­Endrun et al., 2021], 
который был расположен в северных низменно­
стях, где считается, что кора тоньше, чем в сред­
нем. Сейсмическим данным удовлетворяют две 
модели: двухслойная, с толщиной коры 20±5 км 
и с плотностью до 2850 кг/м3, и трехслойная, 
с  толщиной коры 39±8 км и с плотностью до 
3100 кг/м3, эти модели продолжают уточняться. 
С учетом данных гравитационного поля и топо­
графии установлено, что средняя толщина коры 
Марса составляет от 32 до 70 км, а средняя плот­
ность не более 3100 кг/м3 [Wieczorek et al., 2022]. 
Это значение ниже, чем у большинства типич­
ных марсианских базальтовых пород, что позво­
ляет предположить, что состав коры отличается 
от вулканических пород на поверхности. 

Впервые по сейсмическим данным была опре­
делена граница марсианского ядра [Stähler 
et al., 2021] – это третье обнаружение границы 
ядра планеты сейсмическими методами после 
работ [Oldham, 1906; Weber et al., 2011]. Дол­
гое время продолжалась дискуссия, имеется ли 
перовскитовый слой у Марса. Большое ядро 
Марса (1830±40 км) свидетельствует о наличии 
мантии, минералогически сходной с верхней 
мантией Земли и переходной зоной, и об отсут­
ствии перовскитовой зоны. Марсианское ядро 
гораздо менее плотное, чем земное, что говорит 
о наличии ряда легких элементов, таких как ки­
слород, сера, водород, растворенных в железо­
никелевом ядре [Stähler et al., 2021].

В мантии Марса было важно определить глу­
бину фазового перехода оливин–вадслеит,так 
как это фиксирует распределение температуры 
в планете и дает важный ключ к пониманию со­
става марсианской мантии. По сейсмическим 
данным, собранным миссией НАСА InSight 
на Марсе, был обнаружен скачок параметров 
в средней мантии на глубине 1006±40 км, что 
соответствует ожидаемой глубине и резкости 
постоливинового перехода [Huang et al., 2022].
Марсианская мантия более богата железом, чем 
земная, и обе планеты имеют одинаковую по­
тенциальную температуру 1605±100 К.

В настоящее время для Венеры нет сейсмиче­
ских данных. По теоретическим оценкам, сей­
смичность Венеры стоит в ряду между Марсом 
и  Землей [Lognonné, Johnson, 2015; Van Zelst 
et  al., 2023], ожидается 11–34 событий в год 
с магнитудой >5, что соответствует силе внутри­
плитных землетрясений. Наиболее обширные 
данные о поверхности Венеры были собраны ор­
битальным аппаратом Magellan [Saunders et al., 
1992] в 1991–1994 гг. Картирование поверхности 
планеты (98%) с разрешением 100–200 м выяви­
ло, что на поверхности доминируют обширные 
вулканические равнины и разнообразные вул­
канические образования различных размеров 
[Ivanov, Head, 2011; Bondarenko, Kreslavsky, 2018]. 
На Венере имеется глобальная система рифтов, 
простирающаяся на тысячи километров, кото­
рая указывает на активность процессов в  по­
следние десятки миллионов лет [Basilevsky, 1993]. 
Молодой возраст поверхности Венеры, сложный 
гористый рельеф, структуры растяжений, склад­
чатые гребни свидетельствуют о тектонической 
активности, несмотря на видимое отсутствие 
плейт­тектоники земного типа. Анализ поверх­
ности указывает на то, что на Венере нет при­
знаков границ плит или их движений, тем не ме­
нее, с морфологической точки зрения рифтовые 
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измерение сейсмичности и исследование коры 
и внутреннего строения Венеры с использова­
нием орбитального аппарата, субспутника и по­
садочного аппарата LLISSE (Long­Lived In­Situ 
Solar System Explorer) и запланирован на конец 
десятилетия. Прорабатывается оснащение по­
садочного модуля сейсмометром [Kremic et al., 
2020; Tian et al., 2023] с использованием высоко­
температурной электроники, способной в три 
раза увеличить продолжительность пребывания 
на поверхности (до 120 земных дней). 

Альтернативой поверхностной сейсмологии 
для Венеры может стать регистрация сейсмиче­
ских сигналов в атмосфере и ионосфере плане­
ты, вызванных сейсмическими событиями. Наб­
людения, которые велись с начала 1960­х годов, 
показали, что сильные сейсмические события 
на Земле и процессы в атмосфере взаимосвяза­
ны: после сильных землетрясений наблюдает­
ся возмущение ионосферы. Акустические вол­
ны в атмосфере, генерируемые сейсмическими 
поверхностными волнами, наблюдались как от 
удаленных очень сильных землетрясений (с маг­
нитудой выше 7), так и вблизи небольших сей­
смических событий. Такие явления и сейчас ре­
гистрируются при землетрясениях силой 7–7.5 
при помощи GPS (используется для определе­
ния электронной плотности в ионосфере) или 
доплеровскими зондами, которые определяют 
вертикальную скорость движения ионосфер­
ных слоев на высоте отражения зондирующе­
го электромагнитного сигнала (см., например, 
[Liu et al., 2011;Yang et al., 2019]). Хотя на Вене­
ре сейсмические события ожидаются не столь 
большими, как на Земле, это компенсируется 
более сильным взаимодействием поверхности 
Венеры с более мощной атмосферой, что приво­
дит к значительному усилению сигнала [Garcia 
et al., 2005; Lognonné, Johnson, 2015; Lognonné 
et al., 2016]. Для Венеры на высоте 50 км давле­
ние сравнимо с давлением на поверхности Зем­
ли, и можно оценить, что для сейсмических со­
бытий с одинаковыми магнитудами, амплитуды 
инфразвуковых волн на Венере будут в 600 раз 
больше амплитуд аналогичных волн на Земле, 
поэтому имеется потенциальная вероятность 
обнаружения сигналов от таких волн. Прибор 
(VAMOS, The Venus Airglow Measurements and 
Orbiter for Seismicity) – это концепция миссии, 
позволяющая небольшому космическому ап­
парату на орбите Венеры обнаруживать и ре­
гистрировать возмущения нейтральной атмо­
сферы и ионосферы, вызванные сейсмическими 
волнами [Komjathy et al., 2018].

долины на Венере имеют несколько аналогий со 
срединно­океаническими хребтами и тройными 
сочленениями на Земле [Graff et al., 2018]. В на­
стоящее время существуют доказательства со­
временного вулканизма на Венере [Smrekar et al., 
2010; Shalygin et al., 2015]. Совсем недавно, по 
анализу данных радиолокационных наблюде­
ний за поверхностью Венеры космическим ап­
паратом “Магеллан” в 1990–1992 гг., путем срав­
нения элементов поверхности в разное время, 
было получено прямое свидетельство продол­
жающейся вулканической активности на совре­
менной Венере [Herrick, Hensley, 2023]. 

Внутриплитные землетрясения, лунотрясе­
ния, и марсотрясения показывают, что сейсми­
ческая активность может быть приурочена не 
только к плейт­тектоническим явлениям, но 
и менее геологически активные планеты подвер­
жены сейсмическим событиям, что дает возмож­
ность изучать их состав и строение. Вулканизм 
может служить триггером для сброса напряже­
ний, и не вызывает сомнения, что Венера явля­
ется сейсмически активной планетой.

Сложность проведения сейсмических иссле­
дований на Венере заключается в том, что тре­
буется применение специальной аппаратуры, 
которая способна работать при очень сложных 
условиях: температуре ∼750 К и давлении на 
поверхности ≈ 90 бар. В 1982 г. попытка зареги­
стрировать сейсмические события была пред­
принята советскими аппаратами “Венера­13” 
и “Венера­14” при помощи простейшего одно­
осного сейсмометра высокочастотного типа. 
Данные были слишком загрязнены внешними 
источниками, такими как ветер, и воздействием 
самого прибора. Анализ результатов, передан­
ных с “Венера­13” не показал каких­либо коле­
баний поверхности, а “Венера­14” зарегистри­
ровала два слабых микросейсма, природа ко­
торых оказалась не ясна [Ксанфомалити и др., 
1982; Ксанфомалити, 1983]. Обсуждалась их воз­
можная связь с вулканическими явлениями от 
удаленных источников, областей Бета и Феба, 
которые рассматриваются как возможные вул­
канически активные районы. К сожалению, на 
основе этих данных невозможно было дать ка­
кую­либо интерпретацию.

Чтобы понять, как эволюционировала Вене­
ра, необходимо обнаружить признаки сейсми­
ческой активности, разместив сейсмометры на 
поверхности на длительный период времени. 
Проект “Венера­Д” [Zasova et al., 2019], разра­
ботанный российским космическим агентст­
вом в сотрудничестве с НАСА, направлен на 
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Венера является неравновесной планетой 
и деформации, вызванные отклонением от со­
стояния гидростатического равновесия, могут 
приводить к существенным касательным напря­
жениям в ее недрах. Оценки напряженного со­
стояния в недрах Венеры были выполнены в ра­
ботах [Жарков и др., 1986; Жарков, Марченков, 
1987; Марченков, Жарков, 1989] с использова­
нием разложения гравитационного поля и топо­
графии по сферическим функциям до 18 гармо­
ники. Данные о гравитационном поле Венеры 
[Konopliv et al., 1999] и топографии [Rappaport 
еt al., 1999] позволяют рассмотреть этот вопрос 
с большей детальностью.

На Марсе оценки негидростатических на­
пряжений показали хорошую корреляцию зон 
напряжений растяжения и достаточно боль­
ших касательных напряжений с расположе­
нием очагов марсотрясений. О сейсмической 
активности Венеры и местоположении потен­
циальных сейсмических источников имеется 
мало данных. Исследование зон возможной 
сейсмической активности на Венере пред­
ставляет несомненный интерес в связи с пла­
нируемыми сейсмическими экспериментами 
на планете. Для предстоящих сейсмических 
экспериментов на Венере важно знать в ка­
ких областях напряжения достаточно велики 
и способны вызвать сотрясения. В настоящей 
работе мы рассчитываем поле негидростатиче­
ских напряжений в недрах Венеры с помощью 
статического метода, с шагом 1°×1° по широ­
те и долготе до глубины 480 км. Для этого ис­
пользуются два типа моделей: 1) упругая мо­
дель, и 2) модель с упругой литосферой варьи­
руемой толщины (150–500 км), расположенной 
на ослабленном слое, который частично поте­
рял свои упругие свойства.

МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НЕГИДРОСТАТИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 

В НЕДРАХ ПЛАНЕТЫ

Задача интерпретации неравновесной части 
гравитационного поля планеты имеет точное 
решение для конкретной модели распределе­
ния упругих параметров: нахождение функции 
Грина для “аномальных волн плотности”, т.е. 
сферических гармоник в разложении плотно­
сти слоя, расположенного на некоторой глу­
бине. Для оценки негидростатических напря­
жений, планета рассматривается как упругое 
сферически­симметричное тело, находящееся 
под воздействием как поверхностной (рельеф 
на поверхности планеты), так и внутренней 

(заглубленные аномалии плотности) нагруз­
ки. Статический подход (метод нагрузочных 
коэффициентов), учитывающий деформацию 
планеты под воздействием нагрузки, был раз­
работан и применен для исследования напря­
женного состояния недр Венеры в работах 
[Марченков и др., 1984; Жарков и др., 1986; 
Жарков, Марченков, 1987; Марченков, Жар­
ков, 1989]. 

Система уравнений, определяющая задачу, 
включает в себя: уравнение равновесия де­
формированного (упругого тела) при наличии 
объемных сил, уравнение Пуассона, реологи­
ческое уравнение, дающее соотношение между 
напряжением и деформациями (закон Гука для 
идеально упругой и изотропной среды). Реше­
ние системы определяет поле смещения для 
каждого значения степени гармоники n и за­
данной глубины, затем ряды гармоник сумми­
руются. В каждой точке (r, ϕ, λ) симметричный 
полный тензор напряжений σik приводится 
к диагональной форме путем преобразования 
координат, и определяются соответствующие 
главные напряжения σ1, σ2 и σ3 (σ3 ≤ σ2 ≤ σ1), 
которые раскладываются на напряжения все­
стороннего сжатия σ = (σ1 + σ2 + σ3)/3 и сдви­
говые (или касательные) напряжения. Под на­
пряжениями растяжения–сжатия понимаются 
напряжения всестороннего сжатия (отрица­
тельные значения соответствуют сжимающим 
напряжениям, положительные – растягиваю­
щим). Максимальные напряжения сдвига (или 
касательные) представляют собой наиболь­
шую из полуразностей главных напряжений 
τ = max|σi – σk|/2, (i, k = 1, 2, 3; i ≠ k). Метод 
решения задачи моделирования негидростати­
ческих напряжений статическим методом был 
подробно описан в Приложении работы [Батов 
и др., 2019].

Мы предполагаем, что имеется два уров­
ня залегания нагрузок (аномальных масс)  – 
на поверхности r = R, и границе кора–мантия 
r = R1 = R – l, где l – толщина коры (двухуров­
невая модель компенсации) (рис. 1). Амплиту­
ды нагрузок Rinm

1 ( , )ϕ λ  и Rinm
2 ( , )ϕ λ  (где ϕ – ши­

рота и λ – долгота) выбираются таким обра­
зом, чтобы удовлетворить данным топографии 
и гравитационного поля планеты, взятым по 
отношению к равновесной поверхности пла­
неты.

Коэффициенты разложения по сферическим 
функциям плотности на поверхности R и на гра­
нице кора–мантия R1, соответственно Rinm

1 ( , )ϕ λ  
и  Rinm

2 ( , ),ϕ λ  связаны с коэффициентами 
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разложения аномального гравитационного поля 
Сginm и  топографии Сtinm следующим соотно­
шением [Жарков и др., 1991]:
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В формуле (2) первое слагаемое представляет 
вклад от нагрузки на поверхности, а два других 
определяют деформацию под действием нагруз­
ки на поверхности и на границе кора–мантия 
соответственно. Нагрузочные числа kn(r), hn(r) 
рассчитываются для модельного распределе­
ния плотности и упругих параметров (модуля 

сжатия K и модуля сдвига µ) в недрах планеты. 
Коэффициенты Rinm

1 ( , )ϕ λ  и Rinm
2 ( , ),ϕ λ  которые 

служат граничными условиями при решении си­
стемы уравнений, подбираются так, чтобы по­
лучить наблюдаемое значение гравитационного 
поля Сginm и топографии Сtinm, представленным 
в виде разложения в ряд по сферическим функ­
циям. Мы учитываем лишь неравновесные ком­
поненты топографии и гравитационного поля, 
вычитая из измеренных (наблюдаемых) величин 
Сginm и Сtinm, их модельные значения для гидро­
статически равновесной планеты.

НЕГИДРОСТАТИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
В НЕДРАХ МАРСА И ИХ КОРРЕЛЯЦИЯ 
С ЭПИЦЕНТРАМИ МАРСОТРЯСЕНИЙ

Совместный анализ современных данных 
топографии и неравновесной части гравита­
ционного поля Марса позволил получить де­
тальную картину распределения негидростати­
ческих напряжений в недрах планеты [Гудкова 
и др., 2017; 2018; Батов и др., 2019]. Для расче­
тов была принята модель внутреннего строе­
ния Марса, которая имеет среднюю толщину 
коры 50  км с плотностью 2900  кг/м3, радиус 
ядра составляет 1821 км [Гудкова и др., 2017]. 
Эти значения попадают в диапазон определе­
ния толщины коры (32–70 км) [Knapmeyer­
Endrun et al., 2021; Wieczorek et al., 2022] и ра­
диуса ядра Марса сейсмическими методами 
(1830±40 км) [Stähler et al., 2021]. Поскольку 
для гармоник выше 90, корреляция данных 
гравитационного поля и топографии Марса 
заметно ухудшается [Батов и  др., 2018], для 
оценок напряженного состояния недр Марса 
использовались коэффициенты разложения 
топографии [Smith и др., 2001] и гравитаци­
онного поля [Konopliv et al., 2016] только до 
90­й  степени и порядка. Для выделения не­
равновесной части гравитационного поля, то­
пография и гравитационное поле Марса опре­
делялись по отношению к равновесному сфе­
роиду [Zharkov et al., 2009; Жарков, Гудкова, 
2016]. Критерием выбора возможных эпицент­
ров марсотрясений служили большие значения 
напряжений сдвига на фоне существенных рас­
тягивающих напряжений. Было предположено, 
что именно значительные касательные напря­
жения в зонах растяжения представляют наи­
более вероятные области очага марсотрясений. 

Большинство очагов марсотрясений было 
обнаружено к востоку от сейсмометра, в райо­
не системы грабенов Церберы (Cerberus Fossae) 
[Giardini et al., 2020; InSight Marsquake Service, 

Кора
Rinm(ϕ, λ)

Упругая литосфера
µ = µ0

Ослабленный слой

Ядро

µ = µ0

1

Rinm(ϕ, λ)2

Рис. 1. Схема нагрузки на поверхности и границе 
кора­мантия для двух типов моделей: 1) упругая 
модель α = 1.0, 2) модель с литосферой, располо­
женной на ослабленном слое, простирающимся 
до  ядра, и который частично потерял свои упру­
гие свойства, α = 0.1, µ0 – значение модуля сдвига 
для чисто упругой модели. Обозначения: Rinm

1 ( , ),ϕ λ  
Rinm

2 ( , )ϕ λ   – амплитуды нагрузок степени n на по­
верхности и границе кора–мантия, соответственно; 
ϕ и λ – широта и долгота.
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2023], крупной тектонической структуры. Об­
ласть Церберы (Cerberus Fossae) считается обра­
зованием, которое возможно связано с недавней 
вулканической активностью в районе поднятия 
Элизий (Elysium Mons). Сейсмические события 
этой группы расположены на эпицентральном 
расстоянии 26°–27°, имеют магнитуду 3.5–4, 

и механизм очага этих событий соответствует 
тектонике растяжения [Brinkman et al., 2021]. 

Сравнение теоретически рассчитанных не­
гидростатических напряжений в регионе рав­
нины Элизий (Elysium Planitia) с данными 
локации эпицентров сейсмических событий 
на Марсе в этом регионе показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Модельные негидростатические напряжения в коре Марса на глубине 25 км в области равнины Элизий 
(Elysium Planitia): напряжения растяжения–сжатия (вверху) и напряжения сдвига (внизу) в МПа. Обозначения: 
∆ – положение сейсмоприемника,  – эпицентры марсотрясений.



 НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ НЕДР МАРСА И ВЕНЕРЫ 111

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

Рисунок соответствует модели внутренне­
го строения Марса с  толщиной коры 50  км, 
толщина литосферы 300 км, под литосферой 
имеется ослабленный слой µ = 0.1µ0 до глу­
бины 1140 км (µ0  – значение модуля сдвига 
для чисто упругой модели). В поле напряже­
ний под щитом Элизий (Elysium) преобладает 
поле сжимающих напряжений, в то время как 
к  востоку от плато Элизий (Elysium Planitia) 
прослеживаются значительные растягивающие 
напряжения в литосфере, действительно до­
статочные для возникновения сейсмических 
событий. Значительные касательные напря­
жения в зонах растяжения хорошо коррели­
руют с выявленными эпицентрами марсотря­
сений. Ранее принятый критерий выбора зон 
с  большими значениями напряжений сдвига 
на фоне существенных растягивающих на­
пряжений как наиболее вероятных областей 
очагов марсотрясений, оправдал ожидания. 
Возможная плюмовая активность этого райо­
на [Broquet, Andrews­Hanna, 2022] может при­
водить к сбрасыванию накопившихся напря­
жений. 

АНАЛИЗ НЕГИДРОСТАТИЧЕСКИХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В НЕДРАХ ВЕНЕРЫ

В настоящее время для Венеры разложение 
данных гравитационного поля по полиномам 
Лежандра известно до 180­й степени и порядка 
(модель SHGJ180u) [Konopliv et al., 1999], дан­
ные о топографии до 360­й степени и поряд­
ка (модель SHTJV360u) [Rappaport et al., 1999]. 
Эти модели, представленные в виде рядов пол­
ностью нормализованных коэффициентов, 
можно найти на сайте Системы Планетных 
данных (http://pds­geosciences.wustl.edu). В дан­
ной работе используются коэффициенты этих 
моделей, взятые до 70­й степени и порядка, 
так как корреляция между гравитационным 
полем и топографией убывает для более вы­
соких гармоник [Менщикова и др., 2021]. То­
пографическая карта Венеры с обозначением 
структур представлена на рис. 3.

Для получения значений негидростатиче­
ских напряжений, возникающих вследствие 
отклонения планеты от состояния гидростати­
ческого равновесия, а Венера является очень 
неравновесной планетой, топография и гра­
витационное поле Венеры определяются по 
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Рис. 3. Топографическая карта Венеры (в метрах). Нулевое значение соответствует среднему радиусу планеты. 
За центр проекции выбран меридиан 60°. Для наглядности, области с высотой более 7000 м обозначены белым 
цветом.
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отношению к референсной поверхности, за 
которую выбирается поверхность эффективно 
равновесной Венеры [Жарков, Гудкова, 2019]. 
Фигура этой поверхности получена в предпо­
ложении, что Венера землеподобна и форма 
равновесной планеты “зафиксировалась”, ка­
кой была в отдаленную эпоху.

Как планета реагирует на приложенную на­
грузку, зависит от реологических свойств ее 
недр, которые для Венеры не определены. Оцен­
ки напряженного состояния недр Венеры про­
водятся для двух типов моделей (рис. 1), которые 
позволяют оценить порядок величины напря­
жений в планете: 1) упругая модель, 2) модель 
с  упругой литосферой варьируемой толщины 
(100–500 км), расположенной на ослабленном 
слое, который частично потерял свои упругие 
свойства. Наличие под литосферой ослабленно­
го слоя, который частично потерял свои жест­
костные свойства, моделируется понижением 
в  десять раз значения модуля сдвига µ в слое 
под литосферой, который считается простира­
ющимся до ядра.

Моделирование негидростатических на­
пряжений растяжения–сжатия и сдвиговых 
напряжений выполнены для тестовых моделей 
внутреннего строения Венеры V_16 и V_5 из 
работы [Гудкова, Жарков, 2020], которые удов­
летворяют всем имеющимся на сегодняшний 
день данным наблюдений для Венеры. Сред­
няя толщина коры моделей составляет 30 
(V_16) и 70 (V_5) км, средняя плотность коры 
равна 2800 кг/м3.

В целом, уровень негидростатических на­
пряжений на Венере не слишком высок (рис. 4 
и рис. 5). Этот результат согласуется со значе­
ниями, полученными в работах [Жарков и др., 
1986; Марченков, Жарков, 1989], где расчеты 
проводились с использованием данных гра­
витационного поля и топографии до 18­й сте­
пени (точность гравитационного поля на тот 
момент). 

На рис. 4 показаны карты напряжений 
растяжения–сжатия и сдвига в коре и мантии 
для модели с толщиной коры 30 км для чисто 
упругой модели. Как и ожидалось, на поверх­
ности планеты и в коре наибольшие касатель­
ные напряжения проявляются в районе горы 
Максвелла на Земле Иштар (Ishtar Terra). Под 
горами Максвелла (Maxwell Montes) напряже­
ния сдвига в коре достигают 80 МПа, значе­
ния сжатия достигают значений 125–150 МПа, 
в зависимости от модели: 125 МПа для чисто 

упругой модели, и 150 МПа для модели с ли­
тосферой 100 км. Напряжения растяжения во­
круг этой области составляют около 20 МПа. 
Наибольшие напряжения растяжения при­
ходятся на области под такими структурами 
как равнина Лавинии (Lavinia Planitia), рав­
нина Седны (Sedna Planitia), равнина Айно 
(Aino Planitia). Уровень напряжений в лито­
сфере зависит от выбора модели. Напряжения 
сжатия–растяжения и сдвига для модели с ли­
тосферой 300 км (рис. 5) выше, чем для одно­
родной по упругим свойствам модели (рис. 4). 
Чем меньше толщина литосферы, тем выше 
в ней напряжения. В области равнины Айно 
напряжения растяжения составляют 23  МПа 
для моделей с литосферой 100 км, и 20 МПа 
для толщины литосферы 500 км. Нет суще­
ственной разницы в характере напряжений, 
полученных для моделей с толщиной коры 30 
и 70 км.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результат моделирования негидростатиче­
ских напряжений в недрах Марса сопоставлен 
с локацией эпицентров марсотрясений, заре­
гистрированных в ходе сейсмического экспе­
римента миссии InSight. Показано, что ранее 
принятый критерий выбора зон с большими 
значениями напряжений сдвига на фоне сущест­
венных растягивающих напряжений как наибо­
лее вероятных областей очагов марсотрясений, 
оправдал ожидания. Значительные касательные 
напряжения в зонах растяжения хорошо кор­
релируют с выявленными эпицентрами марсо­
трясений. 

В настоящей работе эта техника применена 
к Венере. Промоделированы негидростатиче­
ские напряжения, возникающие из­за откло­
нения планеты от состояния гидростатическо­
го равновесия, используя идеализированные 
модели реологического строения Венеры. Это 
позволило оценить порядок величины напря­
жений растяжения–сжатия и касательных на­
пряжений. Как и ожидалось, уровень негидро­
статиченских напряжений на Венере не очень 
высок. Мы получили поле напряжений на по­
верхности и в недрах Венеры для чисто упру­
гой модели и модели с литосферой от 100 до 
500 км, опираясь на данные гравитационного 
поля и топографии в рамках статического ме­
тода.
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Рис. 4. Напряжения растяжения–сжатия (слева) и напряжения сдвига (справа) (в МПа) в коре на глубинах 
5 и 25 км и в мантии на глубинах 50 и 400 км для упругой модели V_16 из работы [Гудкова, Жарков, 2020].



114 ГУДКОВА, БАТОВ

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 1 2024

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

5 км

0°

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

0°

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

25 км

0°

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

0°

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

50 км

0°

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

0°

–60°

–90°

–120° –90° –60° –30° 0° 30° 0 20 40 60 80
МПа МПа

0° 90° 180°

60°

400 км

0°

–60°

–90° 0° 90° 180°

60°

0°

Рис. 5. Напряжения растяжения–сжатия (слева) и напряжения сдвига (справа) (в МПа) в коре на глубинах 
5 и 25 км и в мантии на глубинах 50 и 400 км для модели с литосферой 300 км для модели V_16 из работы [Гуд­
кова, Жарков, 2020].
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Представленные расчеты важны для выбо­
ра места установки сейсмометра и интерпрета­
ции сейсмических данных, в связи с планируе­
мыми сейсмическими экспериментами на Ве­
нере.
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Abstract – It is shown that most of the epicenters of marsquakes are located in the zones of extension and 
fairly large shear stresses associated with the deviation of Mars from hydrostatic equilibrium. Non­hydrostatic 
stresses in the interior of Venus are calculated for two types of models: an elastic model and a model with a 
lithosphere of varying thickness (150–500 km) overlying a weakened layer that has partially lost its elastic 
properties. Numerical modeling of the system of elastic equilibrium equations for a gravitating planet is 
carried out with a step of 1°×1° in latitude and longitude up to a depth of 480 km – the first phase transition 
zone in the mantle. The topography and the gravitational field of the planet are the boundary conditions 
of the problem. Overall, the level of nonhydrostatic stress on Venus is not very high. On the surface and in 
the crust, the highest shear stresses are observed in the region of the Maxwell Monte on Ishtar Terra. Beneath 
the Maxwell Monte, shear stresses in the crust reach 80 MPa and compressive stresses, 125–150 MPa, 
depending on the model. Tensile stresses around this region are about 20 MPa. The highest tensile stresses 
occur in the regions beneath structures such as Lavinia Planitia, Sedna Planitia, and Aino Planitia.
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