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Гидродинамическая
 

теория
М.А. Лаврентьева

 
идеальной

 несжимаемой
 

жидкости
первого

 
приближения



eva

Модель
 

«УПРУГОГО»
 

взаимодействия

Эксперименты
 

M.A. Лаврентьева
 

(1957)

Стальная
 

плита

подрывной
 патрон

Кумулятивный
 

эффект



eva

Модель
 

«НЕУПРУГОГО»
 

взаимодействия

Формулировка
 

задачи
 

M.A.
 

Лаврентьевым
 

(1959)

L

Vo

α X −α
dx

Тонкие
 

пластины
 из

 
несжимаемого

 материала

Механизм
 

нагрева
 

ударной
 

волной



Обосновать
 

применимость
 

теоретических
 

моделей
 

Лаврентьева

для
 

галактических
 

комет

Показать, что
 

галактическим
 

кометы
 

взаимодействуют
 

с
 

планетами
 

по
 

обоим
 

механизмам

Цель
 

презентации



ГалактическиеГалактические
 

кометыкометы
Их

 
происхождение

 
и

 
свойства



Галактических
 

р

Галактические
 

кометы

Гипотеза
 

существования
 

галактических
 

комет
 (межзвездных

 
комет) –

 
П. Лаплас

 
(1796)

Параметры
 

ядер
 

ГК:

Δt = 1 – 5 млн. лет
Т

 
= 20 –

 
37 млн. лет

N = 105

 
– 107

 
комет

d = 100 –
 

3500 м; 
ρ

 
= 1 г/см3; 

m = 1012

 
– 1017

 
г

V = 450 км/с
E = 1020

 
– 1025

 
Дж

Падения
 

ГК
 

носят
 

характер
 

«кометных
 

ливней»

Баренбаум
 

(2002, 2005)

За
 

1 бомбардировку на Землю поступает
E = 1027–1028

 
Дж

 
-

 
энергии

М
 

∼
 

1021

 
–1022

 
г

 
-

 
вещества

Два
 

типа
 

ГК: 1) струйных
 

потоков,
2) галактических

 
рукавов



ПроисхождениеПроисхождение
 

кометкомет
 вв

 
ГалактикеГалактике

Явление
 

струйного
 

истечения
 Джинса-Каптейна



Спиральная
 

структура
 

Галактики

4-х
 

рукавная
 

модель
 J. Vallee

 
(2002)

Баренбаум
 

(1991)



Спиральная
 

структура
 

Галактики

4-х
 

рукавная
 

модель
 J. Vallee

 
(2002)

Баренбаум
 

(1991)



Баренбаум
 

(1991)

Двуспиральная
 

модель
 

Галактики



Баренбаум
 

(1991)

Двуспиральная
 

модель
 

Галактики



Динамическая
 

модель
 

спиральности
 

Галактики



Галактическая
 

модель
 

геологической
 

цикличности



Времена
 

кометных
 

бомбардировок
 Обратная

 
задача

 
геохронологической

 
шкалы

 
фанерозоя

Баренбаум
 

(2002)
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Вымирание
 

семейств
 

живых
 

организмов
 

по
 

Сепкоски
 

(1995) 
как

 
индикатор

 
интенсивности

 
кометных

 
падений
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Баренбаум, Гладенков, Ясаманов

 

(2002)



Сопоставление
 

эпох
 

массового
 

вымирания
 

биоты
 (Sepkoski,1995)

 
с

 
расчетами

 
(Баренбаум,1991, 2002)

Эпоха МВ Уровень 
МВ 

Возраст границ 
веков, млн. лет 

Расчет,  
млн. лет  

Плиоцен   5.3÷1.8 3 
Граница олигоцен–миоцен  23.8 22 
Средний эоцен–приабонский век  37.0 43 
Маастрихт–даний  ВМВ 65.0±0.1 67 
Сеноман–турон  

93.5±0.2 90 
Баррем–апт  

121.0±1.4 116 
Киммеридж–титон   

150.7±3.0 147 
Плинсбах–тоар   

189.6±4.1 183 
Норий-рэт  ВМВ 209.6±4.1 213 
Анизий–ладин  234.3±4.6 234 

 



Сопоставление
 

фактических
 

данных
 

и
 расчетов

Татарский–грисбахский века  ВМВ 248.2±4.8 253 
Сакмарский–артинский века  269  272 
Стефанский век   303÷290  293 
Серпуховский–башкирский века  323  317 
Турне–визе  (ВМВ) 342  340 
Фран–фамен  (ВМВ) 364  366 
Лудловский век   423÷419  397 
Ашгилл–лландовер  ВМВ 443 433 
Лланвирн–лландейло   464 463 
Тремадок – арениг   485  484 
Дресбахский век   505÷495  503 
Ленский (ботомгский) век   524÷518  522 
Томмотский век  534÷530  543 
Граница фанерозоя до 1993г  570±15 567 
 

Сопоставление
 

эпох
 

массового
 

вымирания
 

биоты
 (Sepkoski,1995)

 
с

 
расчетами

 
(Баренбаум,1991, 2002)



Сопоставление
 

времен
 

орогенических
 

фаз
 

Штилле
 и

 
эпох

 
массового

 
вымирания

 
живых

 
организмов

Фаза Штилле Время, 
млн. лет Эпоха МВ 

Время, 
млн. лет

Разность,
млн. лет 

Пасаденская 3.6 Плиоцен 5.3–1.8 0 
Савская 23.8 Олигоцен-миоцен 23.8 0 
Пиренейская 33.7 Эоцен-приабон 37.0 -3.3 
Ларамийская 65.0 Маастрихт 71.3-65.0 -3.1 
Субгерцинская 85.8 Сеноман-турон 93.5 -7.7 
Австрийская 98.9 (Альб-сеноман)? 98.9 0 

? (113±2)? Барем-апт 121.0 -8.0 

Андская  142.0 Кимеридж-титон  150.7 -8.7 
Новокиммерийская  154.1 -7.8 
Адыгейская  159.4 

Келовей 164.4- 
159.4 -2.5 

? (180±3)? Плинсбах-тоар 189.6 -9.6 

Древнекиммерийская 201.9 Норий-рэт 209.6 -7.7 
 

Баренбаум, Хаин, Ясаманов
 

(2004)

Фаза
 

Штилле
Моралев, Васильев

 

(1999)
Эпоха

 
МВ

Sepkoski

 

(1995)

-1.7



Лабинская 227.4 Анизий-ладин 234.3 -6.9 

Пфальцская 244.8 Татарский-грисбах  248.2 -4.6 

Заальская  256 Сакмар-артинск 269 -13 

Уральская 290 Стефанский век 303-290 -6.5 

Судетская 323 Серпуховский век 327-323 -2 

Саурская 335 (Турне-визе) 342  -7 

Бретонская 354 (Фран-фамен) 364  -10 

Эрийская 417 Лудловская эпоха 423-419 -4 

Таконская 443 Ашгилл 449-443 -3 

Трондьемская 458 Лланвирн-лландейло 464  -6 

Трюсильская 485 Тремадок-арениг 485  0 

Богемская 495 Дресбахский век 505-495 -5 

Салаирская 505 Ленский век 524-518 -16 
 

Сопоставление
 

времен
 

орогенических
 

фаз
 

Штилле
 и

 
эпох

 
массового

 
вымирания

 
живых

 
организмов

Баренбаум, Хаин, Ясаманов
 

(2004)



Схема
 

падений
 

галактических
 

комет
 

на
 

планеты
 

Солнечной
 системы

N

Г.ц.
S

Галактическая плоскость

П
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Влияние
 

движения
 

Солнца
 

в
 

Галактике
 

на
 

распределение
 плотности

 
падений

 
ГК

 
по

 
широтам

 
земного

 
шара

Циолковский

Ц.Г.

PNG

PNE

O

62

33

90

l Ω

Ω

Небесный экватор

Га
ла

кт
ич
ес
к
ий

 э
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Io

 

–
 

плотность
 

потока
 

галактических
 

комет;

δ(t)
 

–
 

склонение
 

точки
 

центра
 

Галактики
 

(Ц.Г.)

ϕ

 
−

 
часовой

 
угол;

ϑ

 
–

 
широта

 
места.

)coscoscossin(sincosII o ϕ⋅δ⋅ϑ+δ⋅ϑϕ=

Расчет
 

сводится
 

к
 

интегрированию
 

формулы
 

по
 

ϕ

 
в пределах от 0 до

 ϕmax

 

= –tgϑ⋅tgδ, где
 

ϕmax

 

определяется
 

из
 

условия
 

I(ϕmax

 

) = 0.

δ

Для
 

согласования
 

с
 

фактами
предполагается

 

прецессия
 

плоскости
эклиптики

 

с
 

периодом
 

2700 млн.лет,

учитываемая
 

как
 

δ′(t) = δ(t) + ω⋅t,
где

 

ω

 
-

 

угловая
 

скорость
 

прецессии

Баренбаум
 

(2002)



Планетарные
 

геодинамические
 

и
 

климатические
 

процессы
 на

 
Земле, вызванные

 
падениями

 
галактических

 
комет
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Баренбаум, Хаин, Ясаманов
 

(2004)

Баренбаум, 
Ясаманов

(2004)

Божко
 

(2003)

Хаин
 

(2001)

Чумаков
 

(2001)

и Вильсона

Stille
 

(1924)LIPs

LIPs



Карта
 

рельефа
 

поверхности
 

Марса

180 160 120 80

40

40

90

90

40 0

0

320 280 240 200 180

Морское полушарие

Континентальное полушарие

Shaded relief map
 

(1972)

Южное
 

«континентальное»
 

полушарие
 

сильно
 

кратерировано
 

и
 приподнято

 
над

 
северным

 
«морским»

 
полушарием

 
на

 
2-6 км.

Тектоническая
 

граница
 

шириной
 

∼

 
300 км

 
получается, как

 
след

 сечения
 

сферической
 

поверхности
 

Марса
 

плоскостью, наклоненной
 к

 
оси

 
его

 
вращения

 
на

 
угол

 
35 град

 
(Казимиров, 1977)

Тектоническая
 

граница



Распределение
 

кратеров
 

по
 

диаметрам
 

на
 

Луне, 
Марсе

 
и

 
Меркурии

Моря

Диаметр кратеров, км
10

-3

-2

-1

100 1000

Луна

Меркурий

Марс

0
Континенты

Woronov et.al.
 

(1986)

Обратно
 

квадратичная
 

зависимость

Кратеры
 

от
 астероидов
 и

 
комет

 Солнечной
 системы

Кратеры
 

от
 галактических

 комет



Интегральная
 

плотность
 

кратеров
 

на
 

Луне, 
Марсе, Меркурии

 
и

 
Земле

0.01
200 40

Диаметр кратера, км
60 80 100 140 180120 160

0.1

1

10

100
Марс
Луна
Меркурий
Земля

Теоретический
предел

насыщения
 поверхности

кратерами

Баренбаум
 

(2002)

Обратно

 
квадратичная

 
зависимость

Эффект
 

наблюдательной
 

селекции
 

и
 

денудации
 

кратеров

σ

 
= 0.5



Изменение
 

массы
 

галактических
 

комет
 

в
 

атмосфере
 

планет

2
K

1/ 2 2/ 3

VdV ;
dt

ΓΑρ
= −

Μ ρ

2/ 3 3
K

2/ 3

VdM ;
dt 2

ΛΑΜ ρ
=

Υρ
3

3/2
K

2
0K

sin6
V

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ϑρΥ

ρΛΑΗ
=Μ

( )2 2
0 0exp V V ;

2
μ⎡ ⎤Μ = Μ − −⎢ ⎥⎣ ⎦ 2

Λ
μ =

ΓΥ

Тип ядра Угол ϑ Марс Земля 
90o 1.65×1013 1.77×1018 Лед 
10o 3.15×1015 3.38×1021 
90o 1.65×1015 1.77×1020 Снег 
10o 3.15×1017 3.38×1023 

 

Классическая
 

теория
 

абляции

Минимальная
 

масса
 

кометы
 

(г), достигающей
 

поверхности

ρк
 

≈1
 

г/см3;  dк

 

=100÷3500 м; Mк

 

=1012 ÷1017

 
г; Eк

 

=1020 ÷1025

 
Дж

Баренбаум
 

(2002)



Насыщение
 

поверхности
 

Марса
 

кратерами

Доля
 

поверхности
 

под
 

астероидными
 

и
 

кометными
 

кратерами

Δϕ -90°… -60° -60°… -30° -30°… 0° 0°…+30° 30°…+60° 60°…+90°

σA 0.003 0.177 0.158 0.167 0.165 0.055 

σК 0.483 0.392 0.313 0.110 0.022 0.034 

σA+σК 0.486 0.569 0.471 0.277 0187 0.089 

 

Доля
 

площади
 

под
 

кратерами
 при

 
насыщении

 
ими

 поверхности

Плотность
 

падений
 

в
 

период
 последней

 
бомбардировки

~ 500 комет
 

на
 

1 млн. км
 

кв. 

Тектонический
 

экватор

Баренбаум
 

(2002, 2013)



Подъем
 

поверхности
 

континентального
 

полушария
 

Марса
 вследствие

 
нагрева

 
пород

 
астеносферы

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ρ
ρξ+Δβ

=
1T

hH

L

S

)%101( ÷≈ξ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ρ
ρ

ξ+Δβ=Δ 1VTVV
L

S

)1T(SHSh
L

S
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ρ
ρ

ξ+Δβ⋅=⋅h = 2-6 км

H

Континентальное 
     полушарие

   Морское
 полушарие

Толщина астеносферного слоя

км  250100
10)101(22.0105.1

км 4H 22 ÷≈
⋅÷+⋅

= −−

Баренбаум
 

(2003)



Феномен
 

новейших
 

поднятий
 

земной
 

коры
Синхронный

 
подъем

 
поверхности

 
суши

 
земного

 
шара

 
в

 
период

 5 -
 

1 млн. лет
 

назад
Сильный

 
подъем

 
испытали

Центральная
 

и
 

Северо-восточная
 

Азия, Африка, Западные
 

части
Северной

 
и

 
Южной

 
Америк, Гренландия, Урал, Скандинавские

Горы, Сибирская
 

платформа, горы
 

Альпийского
 

пояса, Тибет, 
Гвианский

 
и

 
Бразильский

 
щиты, Антарктида

 
и

 
др.

Высота
 

поднятий:
Большая

 
часть

 
побережья

 
Тихого

 
Океана

 
100-300 м

Сибирская
 

платформа
 

200-1000 м
Южная

 
Африка

 
300-1200 м

Аравийская
 

платформа
 

2000 м
Альпы

 
3000 м

Гималаи
 

6000 м
Под

 
большинством

 
гор

 
отмечен

 
значительный

 
подъем

астеносферы, сопровождавшийся
 

в
 

ряде
 

мест
 

излиянием
 

лав.

Требуемая
 

энергия
 

~10    Дж28

(Артюшков
 

(1994, 2012):



Энергетика
 

образования
 

новейших
 

поднятий

ЕК

 

= 1021 ÷
 

1026 Дж
 

E (Дж) DT (град)
 

DH x (%)
1021

 
0.25

 
75 см

 
0

1022
 

2.5
 

7.5 м
 

0
1023

 
25

 
75 м

 
0

1024
 

250
 

750 м
 

0
4Ч1024

 
1000

 
3 км

 
0

>4Ч1024
 

22 км
 

100

Исходная
 

система
 

уравнений
E = (CρS

 

ΔT + ξλρS

 

)⋅H3

ΔH = [ βΔT + ξ(ρS

 

/ρL

 

-1)]⋅H

Решалась
 

относительно
 

ΔT и
 

ΔH для
 

куба
 

пород
 

со
 

стороной
 

Н
 

= 100 км

С
 

= 1.2 Дж/г⋅К°

 
–

 
коэффициент

 
удельной

 
теплоты

 
нагревания

λ

 
= 210 Дж/г

 
–

 
коэффициент

 
удельной

 
теплоты

 
плавления

β

 
= 3⋅10-5

 

(К°)-1    –
 

коэффициент
 

объемного
 

расширения
ξ

 
–

 
степень

 
плавления

 
пород

ρS

 

= 3.3 г/см3

 

и
 

ρL

 

= 2.7 г/см3–
 

плотность
 

пород
 

до
 

и
 

после
 

плавления

E (Дж) ΔT
 

(град) ΔH ξ

 

(%)

1021 0.25 75 см 0

1022 2.5 7.5 м 0

1023 25 75 м 0

1024 250 750 м 0

4⋅1024 1000 3 км 0

>4⋅1024 22 км 100

Баренбаум
 

(2012)



МеханизмМеханизм
 

взаимодействиявзаимодействия
 

галактическихгалактических
 

кометкомет
 

сс
 

планетамипланетами
 

припри
 

наличииналичии
 

атмосферыатмосферы

ЗемляЗемля
 

ии
 

другиедругие
 

планетыпланеты



ТрехТрех
 

стадийныйстадийный
 

процесспроцесс
 

взаимодействиявзаимодействия
 

кометкомет
 

сс
 

ЗемлейЗемлей
 

по
 

теории
 

М.А. Лаврентьева



1. Стадия: превращение
 

ГК
 

в
 

атмосфере
 

в
 

газовую
 

струю

Разрушение кометы диаметром 300 м, падающей со скоростью 450 км/с под углом 45°. Показаны распределения плотности
(десятичный логарифм плотности, выраженной в г/см3)  и температуры (эВ) на разных высотах H. На вертикальной оси указано расстояние
вдоль траектории. Синяя линия – граница между парами кометы и воздухом. 
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Баренбаум,
 

Шувалов
 

(2007)



W =

2. Стадия: нагрев
 

пород
 

струей
 

кометных
 

газов

Баренбаум
 

(2013)
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Теоретическая
 

модель
 

М.А. Лаврентьева
 

(1959)
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3. Стадия: процесс
 

модификации
 

кратера

Баренбаум
 

(2013)

Расширение
 

столба
 

пород
 

при
 

плавлении
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нагреве
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1

Нагрев
 

пород
 

литосферы
 

кометами
 

диаметром
 

300 м
 

(a) и
 

3 км
 

(b)

Barenbaum
 

(2013)

melting temperature

vaporization temperature

a
 

s
 

t
 

h
 

e
 

n
 

o
 

s
 

p
 

h
 

e
 

r
 

e

1 –
 

температура
 

нагрева
 

пород
 

ударной
 

волной
4 –

 

естественный
 

рост
 

температуры
 

с
 

глубиной

«Толстая»
 

литосфера «Тонкая»
 

литосфера



Химические
 

преобразования
 

вещества
 

в
 

условиях
 

нижней
 коры

 
и

 
верхов

 
мантии

 
по

 
Foulger (2007)

ТерриторияВысота
 

поднятий
Побережье

 
Тихого

 
океана

 
Первые

 
сотни

 
метров

Сибирская
 

платформа
 

200–1000 м
Южная

 
Африка

 
300 –

 
400 м на западе

900 –1200 м на востоке
Аравийская

 
платформа

 
2 км

Альпы
 

3 км
Гималаи

 
6 км

Anderson
 

(2007)

Габбро
 

(плотность
 

2.87 г/см3) –
 

всплывает
Эклогит

 
(плотность

 
3.45 г/см3) –

 
тонет

Дифференциация
 

вещества
 

в
 

астеносфере



Подтверждение
 

механизма
 

нагрева
 

пород
 

галактическими
 кометами

 
в

 
лазерных

 
экспериментах

Наиболее
 

мощный
 

технический
 

СО
 

-
 

лазер

Галактические
 

кометы

Энергия
 

в
 

импульсе
 

Q ~1 MДж
 

= 106

 

Дж

Диаметр
 

луча
 

d ~1 мм

Плотность
 

энергии
 

на
 

мишени
 

Q/d2 ~108

 

(Дж/см2)

Глубина
 

отверстия
 

Zл

 

=Q/(πλd2Tисп

 

) ~1 см

Энергия
 

галактической
 

кометы ~1020 ÷
 

1025

 

Дж

Диаметр
 

ядра
 

галактической
 

кометы ~100
 

м
 

÷
 

3.5
 

км

Плотность
 

энергии
 

на
 

мишени
 

Q/d2 ~1012

 

÷
 

1014

 

(Дж/см2)

Глубина
 

кратера
 

Zк

 

=Q/(πλd2Tисп

 

) ~100 м
 

÷
 

10 км

Баренбаум
 

(2016)



ЗЕМЛЯЗЕМЛЯ
Падения

 
комет

 
в

 
океаны

 
и

 
на

 
континенты

Одиночные
 

и
 

коллективные
 

эффекты



Образование
 

подводных
 

хребтов
 

-
 

эффект
 

горячей
 

точки

Глубокое
 

залегание
 

одиночной
 

магматической
 

камеры. 
Предположительно

 
создаются

 
галактическими

 
кометами

 с
 

энергией
 

1025

 

Дж
 

и
 

более. 



Неглубокое
 

залегание
 

магматической
 

камеры
 

–
 

эффект
 

роста
 подводных

 
гор

 
при

 
спрединге

 
океанских

 
плит

1 2
Высота подводных гор, км

100

10

3 4 5 6

К
ол
ич
ес
тв
о 
по
дв
од
ны

х 
го
р,

 %

1

    Возраст дна 
Атлантического 
        океана

0 - 37 млн. лет
37 - 65 млн. лет
65 - 100 млн. лет

Марова,
 

Алехина
 

(1998)

Распределение
 

подводных
 

гор
 

Атлантического
 

океана
 

по
 

высотам



Осадочный
 

чехол
 

и
 

вулканическое
 

основание
 

дна
 Канарской

 
котловины

 
в

 
Атлантическом

 
океане

Панаев
 

и
 

Митулин, (1993)Сейсмоакустический
 

профиль
 

48928

II слой
 

океанической
 

коры
 

-
 базальты

I слой
 

коры
 

-
 

осадки

Подводные
 

горы



Возраст
 

базальтов
 

II слоя
 

океанической
 

коры
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5.8
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П
ро
це
нт
ы

, %
Интервалы времени кометных бомбардировок

Пронин
 

(1977)



Максимальный
 

возраст
 

осадков
 

I
 

слоя
 

океанической
 

коры

Блюман
 

(2011)

 
1 – квартер-неоген

2 – палеоген
3 – мел

4 – юра-триас

Звездочки–наличие
 

в
 

породах
 

остатков
 

наземных
 

растений: 
пыльца, семена, 

листья, древесина, 
уголь

Программы
 

глубоководного
 бурения

 

DSDP
 

(1968-1984) и
 ODP

 

(1985-2003)



Диатремовые
 

поля
 

над
 

астеносферными
 

линзами
Плато

 
Дариганга

 
в

 
Монголии, 

базальты
 

плиоценового
 

возраста

21 2

3

1

Ангаро-Илимский
 

железорудный
 район, триасовый

 
магматизм

Баренбаум
 

(2013) 

Магнетитовые
 

трубки

Вулканы
 

диаметром
 от

 
десятков

 
метров

 до
 

3-4 км

[Страхов, 1978] [Каминский, 1984]



ВЕНЕРАВЕНЕРА

Атмосфера
 

в
 

93 раз
 

плотнее, чем
 

на
 

Земле
 Температура

 
поверхности

 
475 С:



Интегральная
 

плотность
 

кратеров
 на

 
Луне, Марсе, Меркурии

 
Земле

 
и

 
Венере

Баренбаум
 

(2014)
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Кратеры
 

на
 

Венере

Диатремы
Одиночные

 
эффекты



Монсы
 

на
 

Венере

Гора
 

Маат
 

(Maat Mons)
 

высотой
 

8 км

Коллективный
 

эффект



Венцы
 

на
 

Венере

Цилиндрическая
 

корона
 

Атете
 

диаметром
 

в
 

500 км
Коллективный

 
эффект



Интегральная
 

плотность
 

венцов
 

и
 

монсов
 

на
 

Венере

0.01
0 100
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Wikipedia Баренбаум
 

(2014)



ЛУНАЛУНА

Кратеры, моря, масконы



Видимая
 

сторона
 

Луны



Обратная
 

сторона
 

Луны



Обратная
 

сторона
 

Луны

Циолковский



Кратер
 

Циолковский
 

на
 

обратной
 

стороне
 

Луны

AS 17-M-2798. Credit: NASA/JSC/Arizona State University

D = 184
 

км
T ~1 млн. лет



Плюмовое
 

поднятие
 

и
 

вулкан
 

на
 

днище
 

кратера

Shpekin, Barenbaum, (2011)



Масконы:
 

гравитационные
 

аномалии
 

Буге
 

на
 

карте
 

Луны

Neumann et al. (2015)

Красно-белые

 

кружки

 

–

 

бассейны

 

с

 

одним

 

топографическим

 

кольцом

 

и

 

без

 

пика.
Сине-белые

 

кружки

 

–

 

бассейны

 

без

 

четкого

 

топографического

 

обода

 

или

 

гребня

Коллективные
 

эффекты



«Молодые»
 

бассейны
 

с
 

аномалиями
 

Буге

Neumann et al. (2015)

Бассейн
 

Шредингер
 

(S) -
 

326 км
Бассейн

 
Амундсен-Гансвиндт

 
(A-G)

 
-

 
377 км

Коллективные
 

эффекты



«Старые»
 

бассейны
 

с
 

гравитационными
 

аномалиями
 

Буге

Кратеры:  Фитцджеральд
 

(F), Джексон
 

(J) и
 

Фрейндлих-Шаронов
 

(F-S).

Neumann et al. (2015)Коллективные
 

эффекты



Аномалии
 

Буге, не
 

связанные
 

с
 

кратерами

Кратеры:  Альберт
 

и
 

Дебуе

Neumann et al. (2015)Коллективные
 

эффекты



Зависимость
 

амплитуды
 

аномалии
 

от
 

диаметра
 

структуры

Soderblom

 

et al. (2015)



Связь
 

диаметра
 

аномалии
 

Буге
 

с
 

диаметром
 

бассейна

Neumann et al. (2015)



Распределение
 

кратеров
 

и
 

масконовых
 

морей
 

по
 

размерам

Neumann et al. 2015

Кратеры
 

на
 

континентах
 

Бассейны
 

с
 

масконами



Распределение
 

масконов
 

Луны
 

по
 

широтам

1.
 

Масконы
 

молодого
 

возраста
2.

 
Старые

 
масконы, не

 
поддающиеся

 
классификации

(Баренбаум, Шпекин. 2017)
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