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Л
уна — самый близкий космический сосед

Земли. Она активно изучается рядом стран

с помощью автоматических космических

аппаратов. Обсуждаются и планы создания на Лу�

не обитаемой базы, которую можно использовать

для изучения различных характеристик нашего

спутника в стационарных лабораториях и в мар�

шрутных исследованиях, для наблюдений за дале�

кими космическими объектами, а также как пере�

валочный и заправочный пункт при полетах

к другим объектам Солнечной системы. В качест�

ве перспективного места для создания лунной ба�

зы рассматриваются полярные районы [1, 2]. Они

привлекательны тем, что Солнце там стоит очень

низко над горизонтом, и даже в середине лунного

дня температуры поверхности невысокие, а в зо�

нах вечной тени и в некоторых других местах

в лунном рыхлом грунте содержится заметная

примесь льда воды [3, 4]. Вода же нужна для жиз�

необеспечения базы и как сырье при производст�

ве ракетного топлива для полетов к другим косми�

ческим объектам.

База должна защищать своих обитателей от

неблагоприятных составляющих лунной среды:

высокого вакуума, слишком высоких (днем)

и слишком низких (ночью) температур, космиче�

ских лучей и метеоритной и микрометеоритой

бомбардировки. В последние годы стала выяв�

ляться еще одна потенциальная опасность, кото�

рую надо учитывать при создании базы на Луне, —

сейсмическая активность, или, проще говоря, лу�

нотрясения. 

О том, что на Луне есть сейсмическая актив�

ность, стало ясно еще в 1969–1977 гг. в результате

наблюдений с помощью сейсмометров, установ�

ленных в местах посадки космических кораблей

«Аполлон�12, �14–16» [5, 6]. Тогда было зарегист�

рировано довольно большое количество сейсми�

ческих сотрясений, как глубинных, так и припо�

верхностных. Но как фактор, который должен

учитываться при освоении нашего спутника, лу�

нотрясения, насколько нам известно, не рассмат�

ривались. По�видимому, это связано с тем, что

в результате исследований в 60—80�х годах про�

шлого века была установлена высокая вулканиче�

ская и тектоническая активность на Луне, прояв�

лявшаяся примерно 3 млрд лет назад, а потом

практически прекратившаяся. 

Однако в последние годы был проведен анализ

огромного массива снимков лунной поверхности,

которые получили камеры LROC NAC (Lunar Re�

connaissance Orbiter Camera Narrow Angle Camera)

с разрешением около 0.5 м, установленные на кос�

мическом аппарате «Lunar Reconnaissance Orbiter».

В результате были обнаружены формы рельефа,

возникшие при очень молодой (<50 млн лет) вул�

канической и тектонической активности [7–9].

Эти образования сравнительно небольшие и рас�
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Полярные районы Луны представляют интерес как возможное место создания лунной базы. Их преимущест�

во — наличие запасов льда воды, накопившихся в так называемых холодных ловушках. База должна защищать

своих обитателей от высокого вакуума, слишком высоких (днем) и слишком низких (ночью) температур, кос�

мических лучей и метеоритной бомбардировки. В последние годы стала выявляться еще одна потенциальная

опасность лунной среды, которую надо учитывать, — лунотрясения. Их действие было обнаружено достаточ�

но давно по наблюдениям 1969–1977 гг. в рамках программы «Аполлон», но как фактор риска для лунной ба�

зы они не обсуждались. Магнитуда зарегистрированных лунотрясений — от 1.6 до 4.2 по шкале Рихтера,

но возможность более сильных сотрясений исключать нельзя. Анализ недавно полученных снимков лунной

поверхности очень высокого (~0.5 м) разрешения привел к обнаружению на лунных материках (в том числе

и в полярных районах) более 3000 уступов, вероятно, созданных очень молодыми (<50 млн лет) тектоничес�

кими надвигами. Такие процессы должны были сопровождаться лунотрясениями. Удобный для изучения зем�

ной аналог этого явления — землетрясение с магнитудой 6.9, случившееся 14 ноября 1968 г. вблизи городка

Мекеринг в Западной Австралии, которое сопровождалось образованием надвигового уступа и катастрофиче�

скими разрушениями городских построек. Очевидно, что лунотрясения могут приводить к серьезным меха�

ническим напряжениям и даже разрушениям в помещениях лунной базы и элементах ее инфраструктуры.

Этот фактор риска должен изучаться и учитываться.

Ключевые слова : лунная база, полюса Луны, полярная вода, уступ, надвиг, лунотрясение.

Í
à
ó
÷í

û
å ñî

î
áù

åí
è
ÿ



П Р И Р О Д А  •  № 1 1  •  2 0 1 768

ПЛАНЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

полагаются очень локально. Но стало ясно, что

и вулканическая и тектоническая активность в со�

временную геологическую эпоху на Луне есть.

Проведенный анализ снимков, в частности, вы�

явил более 3000 уступов поверхности, по�видимо�

му, созданных тектоническими надвигами [9].

Т.Р.Воттерс с коллегами связывают образование

таких надвигов с лунотрясениями [10]. Эти авторы,

используя упоминавшиеся данные сейсмических

наблюдений в местах посадки космического ко�

рабля «Аполлон», определили магнитуды (от 1.6 до

4.2 по шкале Рихтера) и местоположения эпицен�

тров 25 из 28 зарегистрированных приповерхно�

стных лунотрясений. Оказалось, что одно из них,

входящее в категорию относительно сильных,

произошло вблизи южного полюса Луны, 19 слу�

Рис.1. Топографическая карта Луны с местами, где располо�
жены надвиговые уступы в полярных областях (вверху)
и изображения надвиговых уступов (показаны черными
стрелками) вблизи кратеров Кабео и Нансен F (внизу).
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чились, когда Луна была близка к апогею ее орби�

ты, а 9 — к перигею. 

Мы кратко рассмотрим примеры уступов тек�

тонических надвигов в полярных районах Луны

(севернее 70°с.ш. и южнее 70°ю.ш.) [8], их соотно�

шения с другими геологическими образованиями,

а также уступ Мекеринг (Meckering) — земной

аналог подобных образований в Австралии [11].

Воттерс с коллегами описали три надвиговых

уступа в северной полярной области и три уступа

в южной [8]. Это, соответственно, уступы Рожде�

ственский 1 и 2, Нансен F и уступы Кабео, Симпе�

лий и Шумейкер. Все они названы по ближайшим

крупным кратерам. Скорее всего, в полярных об�

ластях еще существуют и другие надвиговые усту�

пы, но там значительные площади затенены,

и они на снимках не видны. Длина уступов со�

ставляет от нескольких до 10–15 км, а высота мо�

жет достигать десятков метров [12]. Это свиде�

тельствует о значительной энергетике создавших

их лунотрясений.

На рис.1 видны надвиговые уступы Нансен F

и Кабео, имеющие мягкие очертания, что может

указывать на некоторое сглаживание их поверх�

ности малыми метеоритными ударами и склоно�

выми процессами. А возможно, это и их первич�

ная характеристика, связанная с рыхлым сложе�

нием вовлеченного в деформацию материала. По�

верхность выше уступов и перед ними осложнена

пологосклонными извилистыми в плане грядами

протяженностью до сотен метров и шириной не�

сколько десятков метров. Если такие гряды — ре�

зультат сейсмического сотрясения при образова�

нии надвига, то это говорит об относительной

молодости лунотрясений.

Полярные области Луны — местность матери�

кового типа с многочисленными нередко пересе�

кающимися кратерами диаметром десятки киломе�

тров и более [13, 14]. Район южного полюса прихо�

дится на вал самого крупного и, по�видимому, са�

мого древнего ударного бассейна Южный полюс —

Эйткен диаметром примерно 2500 км. Описывае�

мые уступы осложняют эту испещренную кратера�

ми поверхность. Так, уступ Кабео (см. рис.1) «взби�

рается» на 10–15�градусный внутренний склон

кратера диаметром около 40 км.

В полярных областях Луны в зонах вечной те�

ни (и не только в них) в поверхностном слое при�

сутствует примесь льда воды и некоторых других

летучих соединений.

Из рис.2 видно, что одни надвиги (Кабео и Шу�

мейкер) находятся около мест высоких концентра�

ций Н2О, другие (Рождественский 1 и 2) — в местах

с умеренными концентрациями, а третьи (Нансен F

и Симпелий) — в районах без заметной концентра�

ции Н2О. Надвиговые разломы вряд ли могут быть

источником полярной воды, хотя в работах по�

следних лет установлено, что недра Луны не так

безводны, как это представлялось раньше [15, 16].

Спектроскопические наблюдения за облаком

ударного пара в эксперименте LCROSS (Lunar Cra�

ter Observation and Sensing Satellite), когда сту�

Рис.2. Карты содержания льда воды в верхнем слое толщиной 1 м [4, с изменениями]. Красные точки показывают место�
положения надвиговых уступов: 1 — Рождественский 1; 2 — Рождественский 2; 3 — Нансен F; 4 — Кабео; 5 — Симпе�
лий; 6 — Шумейкер.
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пень ракеты была сброшена на

место выявленной по нейтрон�

ной спектроскопии аномаль�

но высокой концентрации водо�

рода в кратере Кабео, показа�

ли: кроме пара воды в облаке

присутствовали CO, CO2, H2, H2S,

SO2, NH3, C2H4, CH3OH и CH4 [17].

По некоторым оценкам, такой

набор летучих соединений луч�

ше всего согласуется с привно�

сом их кометами и астероида�

ми, бомбардирующими поверх�

ность Луны [18].

Сейсмические сотрясения,

сопровождавшие образование

надвигов, по�видимому, могут

вызывать в полярных областях

сублимацию и последующую

потерю льда из порового про�

странства поверхностного ма�

териала. На примере шести об�

суждаемых надвигов это веро�

ятное явление достоверно ис�

следовать невозможно, но его

следует иметь в виду в последу�

ющих работах. 

Упомянутый земной аналог лунных надви�

гов — надвиг близ городка Мекеринг (Meckering)

в западной Австралии образовался 14 ноября

1968 г., когда там произошло землетрясение с маг�

нитудой 6.9 по шкале Рихтера [11]. Оно продолжа�

лось 40 сек и привело к образованию уступа�на�

двига (рис.3) и к разрушению городских построек

и участков железной дороги (рис.4, 5).

Высота уступа Мекеринг достигает 3 м (т.е. он

ниже, чем рассматриваемые лунные уступы),

а его протяженность (с ответвлениями) — при�

мерно 40 км (по этому параметру он не уступает

лунным аналогам). Анализ сейсмограмм показал,

что надвиговый разлом Мекеринг начался на глу�

бине 1.5 км от поверхности и распространился

на глубину не более 6 км [19]. Землетрясение вы�

звало и появление трещин растяжения шириной

около 1 м, которые, по всей вероятности, умест�

но сопоставлять с небольшими грабенами, опи�

санными в ассоциации с некоторыми лунными

надвигами [10]. 

Надвиговый разлом произошел в песчано�алев�

ритовых аллювиальных отложениях и местами со�

провождался сухой флюидизацией песка, похожей

на явление, описанное в работе Н.Мелоша [20]. Пе�

сок, подвергавшийся флюидизации, залегал на глу�

бине около 1 м под суглинистым почвенным сло�

ем. Во время землетрясения он прорывался на по�

верхность через слабые зоны в почве — в местах

сгнивших корней деревьев [21]. Не исключено, что

достаточно сильные лунотрясения могут вызывать

подобную сухую флюидизацию лунного грунта.

Подобное явление требует специального изучения. 

Рис.3. Фото надвигового уступа Мекеринг. 
www.aees.org.au/gallery/1968�meckering

Рис.4. Искривление рельсов железной дороги в Мекеринге.
www.aees.org.au/gallery/1968�meckering
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Итак, из приведенного материала следует, что

в полярных областях Луны (так же как и на других

территориях) наблюдаются геологически моло�

дые уступы, по�видимому, созданные тектоничес�

кими надвигами. Их образование сопровождалось

лунотрясениями. Наблюдения 1969–1977 гг. с по�

мощью сейсмометров в местах посадки космичес�

ких кораблей «Аполлон�12, �14–16» подтвержда�

ют существование современной сейсмической ак�

тивности на Луне. Одно из зарегистрированных

неглубоких лунотрясений, которое относится

к категории относительно сильных, произошло

недалеко от южного полюса. Полярные области

Луны рассматриваются как места, перспективные

для создания лунной базы, в том числе из�за нали�

чия там ресурсов льда воды в поверхностном рых�

лом слое. Очевидно, что лунотрясения вблизи ба�

зы могут приводить к серьезным механическим

напряжениям в жилых и технических помещени�

ях и в элементах ее инфраструктуры. Этот фактор

риска должен специально изучаться, что очевид�

но, потребует развертывания на Луне новой сети

сейсмических наблюдений. И если будет установ�

лено, что лунотрясения представляют реальную

опасность, то при постройке базы это должно

обязательно учитываться.

Рис.5. Катастрофическое разрушение жилого дома в Мекеринге.
static.panoramio.com
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Lunar base, polar water and danger of the moonquakes

A.T.Basilevsky
Vernadsky Institute of  Geochemistry and Analytical  Chemistry,  RAS (Moscow, Russia)

Polar areas of the Moon are interesting as possible place for building of lunar base. Their advantage is a resource of

water ice accumulated in so�called cold traps. The base should protect its habitants from high vacuum, too high (at

day time) and too low (at night) temperatures, cosmic rays, and meteorite bombardment. And in recent years one

more potential danger of lunar environment, which should be taken into account in the base building, became evi�

dent. These are moonquakes. They were registered rather long time ago in the Apollo program observations at

1968–1977, but as factor of risk for lunar base were not discussed. Magnitude of the registered moonquakes is 1.6 to

4.2 in Richter scale, but possibility of the stronger quakes is not excluded. Analysis of recently gained images of lu�

nar surface of very high (~0.5 m) resolution led to discovery in lunar highlands, including polar areas, of more than

3000 scarps, probably formed by very young (<50 Ma) tectonic thrust faults, that should be accompanied by moon�

quakes. Convenient for study terrestrial analog of this phenomenon is earthquake with magnitude 6.9 happened on

November 14, 1968 in the vicinity of small town Meckering, Western Australia, which accompanied by formation of

thrust scarp and catastrophic destruction of the town houses. It is obvious that moonquakes can lead to serious

mechanical stress and even destructions in the lunar base buildings and in the elements of its infrastructure. This is 

a factor of risk which should be studied and taken into account in the building of the base.

Keywords: Lunar base, poles of the Moon, polar water, scarp, thrust fault, moonquake.




