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ВВЕДЕНИЕ

С конца XVIII в., начиная с исследований Ла-
пласа, известно, что приливный выступ Луны ано-
мально большой —  больше, чем предсказывается 
гидростатической теорией для современного вра-
щения и орбиты Луны. Последние измерения мис-
сии GRAIL показали, что (нормализованные) ко-
эффициенты |С20| и С22 разложения гравитационного 
поля Луны по сферическим гармоникам, характе-
ризующие  размер  выступа,  равны  203,2  ⋅  10-6 
и 22,4 ⋅ 10-6 соответственно [1]. Это примерно в 22 
и 8 раз больше, чем их соответствующие гидроста-
тические значения [2]. После коррекции вклада 
больших морских бассейнов (базальты) и смещения 
оси вращения коэффициенты |С20| и С22 приводятся 
к значениям 156 ⋅ 10-6 и 38,8 ⋅ 10-6 соответственно, 
что остаётся примерно в 17 и 14 раз больше соответ-
ствующих им гидростатических значений.

В настоящее время преобладающая гипотеза 
“лишней” выпуклости Луны —  это “замороженный” 
реликтовый выступ, оставшийся со времени, когда 
Луна была ближе к Земле, вращалась быстрее и ис-
пытывала более значительные приливные силы 
со стороны Земли, чем сейчас [3]. Поскольку впо-
следствии Луна отдалилась от Земли из-за прилив-
ной  диссипации  и  остыла,  сформировавшийся 
внешний жёсткий слой (литосфера) был частично 
или полностью сохранён в ходе гидростатической 
компенсации фигуры планеты [4].

С геофизической и геохимической точек зрения 
развитие приливного выступа Луны представляет 
собой непрерывный динамичный процесс, тесно 
увязанный с формированием коры и мантии. В дан-
ной работе, используя полуаналитический метод 
и современные данные селенодезии, мы проанали-
зируем начальную фазу развития приливного вы-
ступа и получим по его уточнённым размерам огра-
ничения на параметры орбиты и распределение 
плотности ранней Луны.

АНАЛИТИЧЕСКИЙ  
МЕТОД

Приливно-вращательное воздействие на форми-
рование  ранней  коры  и  мантии  Луны  зависело 
от скорости её вращения и орбитального состояния. 
В работе [5] было показано, что выступ не мог быть 
сформирован на орбите с большим эксцентриси-
тетом вследствие возникавших больших упругих 
деформаций. В данной работе мы также предполо-
жим, что в начале формирования приливного вы-
ступа Луна находилась на круговой и синхронной 
орбите относительно Земли, т. е. “приливный захват” 
уже произошёл.

В декартовой системе координат с началом, по-
мещённым в центр инерции Луны, и осью X, на-
правленной на Землю, внутренний приливный по-
тенциал принимает следующий вид [6]:
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где G —  гравитационная постоянная, ME —  масса 
Земли,	D —  большая полуось лунной орбиты. Цен-

УДК	523.68

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ  
ПРИЛИВНОГО ВЫСТУПА РАННЕЙ ЛУНЫ

С. А. Воропаев*, А. Ю. Днестровский, академик РАН М. Я. Маров

Поступило 27.07.2018 г.

Исследованы ограничения, накладываемые на орбиту и распределение плотности ранней Луны совре-
менными измерениями её “реликтового” приливного выступа. Разработана полуаналитическая методика 
расчётов гравитационных потенциалов, позволяющая исследовать эквипотенциальные поверхности 
самогравитирующей неоднородной массы во внешнем поле. Получены универсальные выражения для 
двухслойной модели мантия—кора ранней Луны, позволяющие сделать общие оценки плотности верх-
него слоя коры и полуоси еe орбиты в случае “приливного захвата” Землёй.
Ключевые	слова: Луна, Земля, эволюция орбиты, приливное взаимодействие, дифференцирование 
кора—мантия.

DOI: https://doi.org/10.31857/S0869-56524846686-690

Институт	геохимии	и	аналитической	химии		
им	В.	И.	Вернадского	Российской	Академии	наук,	Москва
*E-mail:	voropaev@geokhi.ru

ДОКЛАДЫ	АКАДЕМИИ	НАУК,	2019,	том	484,	№	6,	с.	686–690

АСТРОНОМИЯ, 
АСТРОФИЗИКА, КОСМОЛОГИЯ



тробежный потенциал внутри Луны определяется 
выражением

	 V x yω ω= - +1

2
2 2 2( ),	 (2)

где ω	=	2π/T —  угловая скорость,	T —  период вра-
щения Луны. Синхронное вращение Луны по кру-
говой орбите приводит к GME/D3 = ω2 (3-й закон 
Кеплера), и тогда общий потенциал можно записать 
в виде

	 V V x zt + = - -ω ω1

2
32 2 2( ).	 (3)

Поскольку на начальной стадии упругая лито-
сфера Луны ещё не успела сформироваться, первич-
ная кора, не обладающая значительной вязкостью, 
должна принимать форму эквипотенциальной по-
верхности в виде трёхосного эллипсоида, устраня-
ющей сдвиговые напряжения. Для однородного 
случая внутренний гравитационный потенциал 
Луны будет определяться выражением

	 Vg	=	Gπρabc(-U0	+	Uax2	+	Uby2	+	Ucz
2),  (4)

где a,	b	и с —  главные полуоси эллипсоида (a > b > 
> c), ρ —  средняя плотность,
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а интегралы берутся от 0 до ∞. В дальнейшем мы 
будем использовать безразмерные аналоги выраже-
ний (5) с помощью отношений полуосей T1	=	(b/a)2 
и T2	=	(c/a)2, экваториальный (E1) и полярный (E2) 
эксцентриситеты внешней поверхности при этом 
равны E1	=	1 -	T1	и E2	=	1 -	T2	соответственно.

Поскольку эксцентриситеты малы, с хорошей 
точностью можно пользоваться линейным прибли-
жением для компонент гравитационного потенциала
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Результирующая сила, действующая на вещество 
внутри Луны, будет определяться выражением

	 F = -grad V,	 V = Vt + Vω +	Vg.  (6)

В случае полностью однородной, изотропной 
и изотермической ранней Луны гидростатическая 
теория планеты с мантийным веществом в виде вяз-

кой жидкости без упругой литосферы (для поддер-
жания длительных сдвиговых напряжений) пред-
сказывает фигуру в виде трёхосного эллипсоида c 
фиксированным отношением эксцентриситетов: 

E E1 2
3

4
≈ ,	и их абсолютными значениями, завися-

щими от d	=	D/RE:
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Например, для d	=	D/RE = 20 разность главных по-
луосей будет составлять: a	-	b ≈ 1,35 км, a	-	c ≈ 
≈ 1,81 км. При этом принимаются современные 
значения средней плотности Земли ρE = 5520 кг/м3 
и Луны ρB = 3345 кг/м3. В однородной модели отно-
шение коэффициентов |С20|/С22 постоянно и равно 
3,3, что значительно отличается от диапазона вели-
чин наблюдаемых отношений: |С20|/С22	—  от 9,2 до 4 
(после коррекции), a	-	b ≈ 1 км и a	-	c ≈ 2 км. Ва-
риации параметра орбиты d	=	D/RE от 10 до 40 не по-
зволяют приблизиться к наблюдаемым отношениям 
разностей полуосей фигуры (табл. 1), поэтому не-
обходимо учитывать неоднородность внутренней 
структуры ранней Луны.

МОДЕЛЬ  
МАГМАТИЧЕСКОГО ОКЕАНА  

МАНТИЯ—КОРА

Геохимические  данные  о  породах  Луны,  со-
бранные советскими АМС Луна-16, -20 и -24 [7] 
и миссиями Апполон 11–17 [8], свидетельствуют 
о расплавленном магматическом океане (МО), по-
крывавшем всю поверхность ранней Луны минимум 
200 млн лет после её образования. Лёгкая выплавка 
преимущественно анортозитового состава плотно-
стью ρ0 ≈	2600–2700 кг/м3 сформировала первичную 
кору толщиной примерно 70 км, а более плотные 
базальты с повышенным содержанием железа и ти-
тана плотностью ρm ≈	3300–3800 кг/м3 сформиро-
вали первичную мантию. Полуаналитический под-
ход, использующий эквипотенциальные поверх-
ности для слоёв разной плотности, позволяет сделать 
необходимые оценки функциональной связи их 
эксцентриситетов.

Таблица 1. Параметры фигуры ранней Луны (однородная 
модель)

d = D/RE e1, 10-3 e2, 10-3 a -  c, км a -  b, км

10 12,6 17 14,6 10,9

20 1,56 2,08 1,81 1,35

30 0,46 0,61 0,53 0,4

40 0,19 0,26 0,23 0,17

  ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПРИЛИВНОГО ВЫСТУПА РАННЕЙ ЛУНЫ  687

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 484 № 6 2019



Точное выражение для потенциала внешнего гра-
витационного поля трёхосного эллипсоида с глав-
ными полуосями a,	b	и	c, плотностью ρ
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где R(s)	=	[(a2	+	s)(b2	+	s)(c2	+	s)]1/2, а эллипсоидальная 
координата λ(x, y, z) определяется выражением
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При  λ  =  0  потенциал  (7)  переходит  в  (4),  как 
и должно быть при условии непрерывности на гра-
нице —  поверхности эллипсоида. При малых экс-
центриситетах выражение (7) можно представить 
в виде суммы внешнего гравитационного потен-
циала шара и добавок от эллипсоидальности фигуры.

В принятой модели МО ранней Луны форма 
внешнего более лёгкого слоя будет определяться как 
внешними силами (центробежной и приливной), 
так и гравитационным воздействием внутреннего, 
более тяжёлого слоя (рис. 1).

Если пренебрегать в расчётах эллипсоидально-
стью внутреннего слоя, то его вклад в общий грави-

тационный потенциал V V Vg g g= +( ) ( )1 0  можно опи- 
сать более простым, чем (7), выражением
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( )0  описывается выражением (4), где ρ = ρ0 (ρ0 = 

= ρкора).

С хорошим приближением внешнюю поверх-
ность можно представить трёхосным эллипсоидом, 
главные полуоси которого a, b и c (или эксцентри-
ситеты E1 и E2) определяются соотношениями для 
полного потенциала (6):

  V(x = a, z = y	= 0) = V(y = b, x = z = 0),  (10a)

  V(z = c, x = y = 0) = V(x = a, z = y	= 0)  (10b)
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соответственно. Их сравнение позволяет устранить 
неизвестный фактор ω(d) и определить неоднород-
ность ранней Луны: ∆M/M0 = 0,711, принимая E1 = 
= 1,196 ⋅ 10-3 и E2 = 2,495 ⋅ 10-3 по наблюдаемой ве-
личине реликтового приливного выступа. С учётом 
найденной величины неоднородности c помощью 
соотношения (11a) можно определить d = D/RE ≈ 
≈ 31,5. Учитывая, что ∆M/M0 = M/M0 - 1,

  ρ ρ ρ ρ0
0

0
3

1
1956=

+
= =B

M M∆ /
     кг/мкора, . (12)

При этом a1, b1 и c1 —  главные полуоси внутреннего 
эллипсоида, ε1 = 1 - t1, ε2 = 1 - t2 — его экваториаль-
ный и полярный эксцентриситеты соответственно, 
t1 = (b1/a1)2, t2 = (c1/a1)2 можно определить с по-
мощью V = const на поверхности внутреннего слоя 
и выражений (4) для гравитационных потенциалов 

однородных эллипсоидов Vg
( )0  и Vg

( )1 . В линейном 
приближении для малых эксцентриситетов это даёт 
следующие соотношения:
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нить  с  помощью  баланса  масс:  M  =  M0  +  ∆M, 
∆M  = 3,054  ⋅  1022  кг  с  общей  массой  Луны  M  = 
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Рис. 1. Двухслойная модель ранней Луны.
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он будет зависеть от предполагаемой плотности ман-
тии.  Например,  для  мантии  с  плотностью  ρм  = 
= 3700 кг/м3, a1 = 1650 км, т. е. толщина лёгкой коры 
будет  составлять  87  км,  а  ε1  ≈  0,76  ⋅  10-3  и  ε2  ≈ 
= 1,427 ⋅ 10-3.

Соотношение |С20|/2С22 для двух вложенных эл-
липсоидов определяется отношением главных мо-
ментов инерции
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  (14)

и с помощью соотношений (11) и (13) может быть 
выражено через параметр p = a/a1 в общем виде 
(рис. 2).

При сделанных выше оценках неоднородности 
мы получаем большее совпадение с наблюдаемыми 
данными для “реликтового” приливного выступа, 
чем для однородной модели:

  |С20|/С22 = 6,11.  (15)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ГЕОХИ РАН было экспериментально устано-
влено, что весовые проценты газов могут быть рас-
творены в магме [9] при давлениях и температуре, 
характерных для лунной коры. Большая часть лету-
чих была дегазирована МО ранней Луны, но удер-
живаемой части оказалось достаточно, чтобы под-
держивать пониженную плотность верхнего слоя 
будущей коры вплоть до её затвердевания. Анализ 

гравиметрии высокого разрешения GRAIL показал, 
что средняя плотность континентов Луны 2550 ± 
± 250 кг/м3 [10], а толщина составляет 35–40 км. 
Отклонение от ранее принятой величины плотности 
(~2800 кг/м3) объяснялось значительной пористостью 
(до ~12%) и развитой системой трещин в лунной коре, 
вызванной интенсивной метеоритной бомбардиров-
кой. Рассмотренная нами простая двухслойная мо-
дель ранней Луны достаточно хорошо воспроизводит 
основные наблюдаемые характеристики “реликто-
вого” приливного выступа в предположении, что 
ранняя Луна находилась на расстоянии d	=	D/RE ≈ 31,5 
и плотность верхнего слоя МО составляла 1956 кг/м3 
до затвердевания. Позже, когда остатки летучих были 
дегазированы, кора Луны, очевидно, уплотнилась 
и приобрела современные значения.

Источник финансирования. Исследование выпол-
нено за счёт гранта Российского научного фонда 
(проект № 17–17–01279).
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Рис. 2. Зависимость |С20|/2С22 от параметра p = a/a1 
при  d  =  D/RE  =  31,5  и  плотности  верхнего  слоя 
~2000 кг/м3.
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The limitations imposed on the orbit and the distribution of the density of the early Moon by present- day mea-
surements of its fossil tidal bulge are studied. A semi-analytical method has been developed for calculating 
gravitational potentials, which makes it possible to investigate the equi-potential surfaces of a self gravitating 
inhomogeneous mass in an external field. Universal expressions are obtained for the two-layer mantle–crust model 
of the early Moon, which makes it possible to make general estimates of the density of the upper crust and semi-
axes of its orbit in the case of tidal capture by the Earth.

Keywords: Moon, Earth, orbital evolution, tidal interaction, crust-mantle differentiation.
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