
АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК, 2015, том 49, № 4, с. 243–261

243

ВВЕДЕНИЕ

Космические аппараты, достигшие поверхно�
сти Марса, – неподвижные посадочные станции и
марсоходы – проводят изучение и взаимодействуют
с грунтом или грунтами этой планеты. В большин�
стве случаев это слабосвязный рыхлый грунт, кото�
рый подстилается коренными скальными и полус�
кальными породами. Условная граница между
скальными и полускальными грунтами принимает�
ся по прочности на одноосное сжатие: >5 МПа –
скальные грунты, <5 МПа – полускальные грунты
(ГОСТ 25100�95). Местами коренные породы обна�
жаются на поверхности и нередко их в различной
степени измененные фрагменты образуют включе�
ния в рыхлых породах. Рыхлый материал поверхно�
сти планет, спутников и малых тел нередко называ�

ют реголитом
1
, в случае Марса – реголитом Марса. 

Коренные породы Марса – это, в основном,
вулканические и ударно�метаморфические поро�
ды, по прочности, в большинстве случаев, они от�
носятся к категории скальных, а по составу они ма�

1 * Вместе с термином реголит в англоязычной литературе
активно используется термин soil, под которым согласно
(Herkenhoff и др., 2008) понимают “любой дисперсный ма�
териал отличный от камней, скального основания или сце�
ментированных осадков безотносительно наличия/отсут�
ствия органики или жизни”.

фические, т.е. породы основного состава – содер�
жат 45–53% SiO2 (Bandfield и др., 2000; Wyatt,
McSween, 2002; Christensen и др., 2008). Орбиталь�
ные приборы OMEGA и CRISM выявили на Марсе
ряд районов распространения осадочных горных
пород (Bibring и др., 2005; Mustard и др., 2008), в
последствити сульфатосодержащие песчаники и
аргиллиты (литифицированные филосиликаты)
были детально исследованы марсоходом Opportu�
nity на плато Меридиана (Meridiani Planum) и
марсоходом Curiosity в кратере Гейл (Gale) (Rieder
и др., 2004; Grotzinger и др., 2014). Они по проч�
ности в большинстве случаев относятся к полус�
кальным грунтам. Их химический состав более
разнообразен, чем у базальтов и ударно�метамор�
фических пород. 

Образование относительно однородного дис�

персного
2
 реголита, который слагает большую

часть поверхности Марса, связано с разрушением
коренных пород и перемешиванием продуктов
разрушения под воздействием ударно�метеоритно�
го, криогенного и эолового факторов вместе с хи�
мическим выветриванием. Наличие сравнительно

2 Под дисперсными грунтами согласно (ГОСТ 25100) пони�
мают грунты, обладающие естественными физическими,
физико�химическими и/или механическими связями, ха�
рактерными для раздельно зернистых грунтов.
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однородного в химическом отношении реголита
следует из данных анализа грунта в местах посадки
Viking�1, �2, Pathfinder, Spirit, Opportunity, Phoenix и
Curiosity (Rieder и др., 2004; Gellert и др., 2004; Mes�
lin и др., 2013) и подтверждается данными орбиталь�
ного картирования приборами GRS (Boynton и др.,
2007) и TES (Christensen и др., 2008). В качестве ана�
логов реголита Марса различными исследователя�
ми предлагались реголит Луны (Мороз, 1978;
Johnson, Carrier, 1971) и палагонитизированный
вулканический пепел гавайского вулкана Мауна�
Кеа (Mericallio и др., 2013; Allen и др., 1997; 1998). 

О наличии определенных вариаций в физиче�
ских свойствах реголита Марса свидетельствуют
результаты анализа карт альбедо и тепловой
инерции. Так в работе Putzig и др. (2005) на осно�
вании измерений тепловой инерции и альбедо
прибором TES выделены и закартированы (с про�
странственным разрешением 3 км) три основных
типа грунта, для которых характерны: А – низкая
тепловая инерция и высокое альбедо, B – высокая
тепловая инерция и низкое альбедо, C – высокая
тепловая инерция и промежуточные значения аль�
бедо. Авторы этой работы считают, что грунт типа
А – это неконсолидированная пыль, грунт типа В –
это пески, скальные (и полускальные) породы и
сцементированный грунт, а грунт типа С – это, в ос�
новном, сцементированный материал с небольшим
количеством скальных пород.

Однако в качестве главного фактора, опреде�
ляющего резкое изменение физико�механиче�
ских свойств реголита, следует рассматривать на�
личие в реголите льда воды, что характерно для по�
лярных областей. Согласно данным температурных
моделей и данным орбитальных нейтронных изме�
рений (Schorghofer, Aharonson, 2005, Митрофанов и
др., 2004; Демидов и др., 2008), льдосодержащий
(далее по тексту мерзлый*) грунт появляется на
Марсе примерно с широты 40° (к северу и югу от эк�
ватора) на глубине около 1 м. По направлению к по�
люсам граница раздела между сухими морозными
породами и льдосодержащими мерзлыми прибли�
жается к поверхности. В месте посадки аппарата
Phoenix в северном полушарии на широте 68° мощ�
ность сухого слоя составила 2–10 см (Keller и др.,
2009; Mellon и др., 2009a; 2009b). Таким образом, в
первом приближении, все многообразие припо�
верхностных грунтов Марса с точки зрения их фи�
зико�механических свойств может быть описано
следующим рядом моделей: (1) моделью практиче�
ски сухого реголита, (2) моделью реголита с варьи�
рующим содержанием льда воды (модель мерзлого
реголита), (3) моделью скальных и полускальных
грунтов, а также рядом более сложных моделей, ко�
гда грунтовая толща представлена набором из 2–
3 слоев, каждый из которых соответствуют (1), (2) и
(3) модели. 

Физические свойства сухого реголита в данной
сводке приводятся, главным образом, по резуль�
татам изучения грунтов в местах работы посадоч�
ных аппаратов и в меньшей степени по результатам
орбитального зондирования и свойствам грунтов�
аналогов. В отличие от советских лунных посадоч�
ных аппаратов, где имелись специальные инстру�
менты для определения плотности, угла внутренне�
го трения и сцепления, на марсианских аппаратах
NASA подобные устройства не устанавливались. В
то же время, на каждом из спускаемых аппаратов
имелись устройства, осуществлявшие механиче�
ское воздействие на грунт: манипуляторы, абразив�
ные и буровые устройства, а также колеса марсохо�
дов или опоры посадочных аппаратов. По результа�
ту этого воздействия оценивались механические
свойства реголита. Физические свойства мерзлого
реголита Марса к настоящему моменту in situ прак�
тически не изучены, поэтому их оценка в данной ра�
боте приводится, в основном, путем привлечения
данных о свойствах земных мерзлых грунтов�анало�
гов (мерзлых песков и пылеватых грунтов). Из экс�
периментов по определению физических свойств
скальных и полускальных грунтов на поверхности
Марса проводилось только измерение их тепловой
инерции и устойчивости к воздействию абразивного
инструмента, поэтому в данном обзоре описание
свойств этих грунтов также делается с привлечением
данных о свойствах земных грунтов�аналогов.

ТИПЫ И СТРУКТУРА РЕГОЛИТА В МЕСТАХ 
ПОСАДКИ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

История изучения поверхности Марса спуска�
емыми автоматическими аппаратами насчитыва�
ет 7 успешных американских миссий: посадочные
аппараты Viking�1 и �2 (1976–1982 гг.), марсоход So�
journer с посадочного аппарата Pathfinder (1997 г.),
марсоходы Spirit (2004–2010 гг.) и Opportunity (c
2004 г.), посадочный аппарат Phoenix (2008 г.) и мар�
соход Сuriosity (c 2012 г.). Все эти аппараты имели
ТВ�камеры, передававшие изображения, на кото�
рых была видна структура поверхности и литолого�
петрографические особенности реголита и корен�
ных пород. 

Посадочый аппарат Viking�1 осуществил посад�
ку на западной оконечности относительно ровной
кратерированной равнины Хриса (Chryse Planitia)
(рис. 1). На панорамах района посадки (рис. 2.1)
были обнаружены небольшие дюны и пятна из
тонкодисперсных эоловых наносов (drift material),
наложенные на усеянный камнями реголит (Moore
и др., 1987). Грунт между камнями, получившим
название каменистый материал (blocky material),
представляет собой смесь грунта с обломочным ма�
териалом (размером с гальку и гравий). Это наибо�
лее прочный тип реголита, который под действием
ковша разламывался на отдельные призматические
агрегаты размером 2–4 см, что свидетельствовало о
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значительной цементации этого материала солями.
Эоловые наносы и каменистый грунт, очевидно,
образуют чехол на субгоризонтальной поверхности
коренных пород (предположительно базальтов).
Обнажения коренных пород располагаются на не�
котором удалении от станции. 

Посадочный аппарат Viking�2 осуществил по�
садку на равнине Утопия (Utopia Planitia), где так�
же обнаружил сильно каменистую поверхность
(рис. 2.2). На участках ветрового выдувания между
камнями наблюдался грунт имеющий местами кор�
ки и комковатую структуру (crusty to cloddy material),
который при воздействии ковша�манипулятора
имел тенденцию разламываться на агрегаты разме�
ром 0.5–1 см. Считается, что агрегированность
грунта с коркой, комковатого и каменистого грунтов
вызвана цементирующим воздействием солей, ко�
торое несколько выше у каменистого грунта. При
работе грунтозаборного устройства было обнаруже�
но, что под грунтом с коркой и комковатой структу�
рой залегал грунт с меньшим сцеплением. Выходы
коренных пород в месте посадки Viking�2 не обнару�
жены. Наименования типов грунта Марса в терми�
нах drift material, crusty to cloddy material, blocky material
(перечислены в направлении увеличения прочно�
сти), данные в ходе миссий Viking , использовались в
описании грунтов, исследованных в последующих
миссиях. 

Марсоход Sojourner, доставленный на марси�
анскую поверхность аппаратом Pathfinder, явился
первой передвижной марсианской лабораторией.
Его посадка была проведена на относительно не�
ровной поверхности в устье долины Арес (Ares Val�

lis) (рис. 2.3). Здесь также обнаружены разновидно�
сти эоловых наносов, под которыми залегает каме�
нистый и комковатый грунт (Rover team, 1997).
Особенностью поверхности места посадки явилась
высокая каменистость (часть камней представлена
округлой галькой) и наличие тонкого налета свет�
лого пылевого материала – колея марсохода выде�
лялась темным цветом. Отмечены участки, где рего�
лит слагался хорошо сцементированными разно�
стями, на которых марсоход не оставлял колеи. 

Марсоход Spirit – первый из двух марсоходов�
близнецов программы Mars Exploration Rovers
(MER) совершил посадку в кратере Гусев вблизи
границы между северными гипсометрически низ�
кими равнинами и кратерированными возвышен�
ностями юга (рис. 1). Здесь реголит заполняет мно�
гочисленные ударные депрессии коренного ложа.
Реголит в месте работы этого марсохода наиболее
схож с каменистым грунтом (Arvidson и др., 2004a).
Как и в районе работы Pathfinder, реголит здесь ока�
зался также покрыт субмиллиметровым налетом
пыли. Марсоход Opportunity совершил посадку на
противоположной стороне Марса на плато Мериди�
ана (Meridiani Planum). Ландшафт вдоль траверса
марсохода Opportunity представляет собой эоло�
вую песчаную равнину с волнообразными дюна�
ми, перекрывающими более древние слоистые
осадочные толщи сульфатосодержащих песчани�
ков (Arvidson и др., 2004b). Молодые кратеры,
вскрывающие песчаники, подвержены ветровой
эрозии и заполнены эоловым песком (sand), ко�
торый выделяется в отдельный тип грунта. По�
верхность волнообразных дюн осложнена песча�
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Рис. 1. Карта рельефа Марса по данным лазерного альтиметра MOLA c указанием мест посадок космических ап�
паратов.
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Рис. 2. Панорамы поверхности в местах посадок космических аппаратов: 1 – Viking�1; 2 – Viking�2; 3 – Mars Pathfinder;
4 – Spirit; 5 – Opportunity; 6 – Phoenix; 7 – Curiosity.
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/object_page/vl1_p17430.html
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/object_page/vl1_p17430.html 
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/object_page/vl2_p17688.html 
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/image/marspath_81205.gif 
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/image/mera_laguna_pan.jpg 
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/image/merb_fram.jpg 
http://www.jpl.nasa.gov/news/phoenix/images�all.php?fileID=13764 
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17082 



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 49  № 4  2015

ГРУНТ МАРСА: РАЗНОВИДНОСТИ, СТРУКТУРА, СОСТАВ, ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 247

ной рябью (высотой в первые сантиметры), покры�
той сверху миллиметровым слоем агрегированных
сульфатами частичек. С глубиной размер зерен
здесь уменьшается, что связывают с выдуванием
тонких частичек с поверхности. На поверхности
песчаного реголита концентрируются многочис�
ленные шарообразные конкреции гематита разме�
ром в несколько миллиметров. Марсоходы про�
граммы MER впервые детально изучили выходы
коренных пород, которые в кратере Гусев оказа�
лись, в основном, базальтами, а на плато Мери�
диана – слоистыми осадочными сульфатосодер�
жащими песчаниками. 

Посадочный аппарат Phoenix – единственный
на сегодняшний день из аппаратов, совершивших
посадку в полярной зоне мерзлого льдосодержа�
щего реголита (район посадки расположен на
68° с.ш.). Им была обнаружена двухслойная структу�
ра грунта, когда под слоем сухого грунта мощно�
стью менее 10 см скрывался мерзлый грунт. По�
верхность вблизи посадочного аппарата разбита
морозобойными трещинами, образующими поли�
гоны поперечником 3–5 м (Mellon и др., 2009b).
Верхний слой оказался аналогичным грунту с кор�
кой и с комковатой структурой, исследованному ап�
паратом Viking�2 (также на северных равнинах).
Сцепление частичек здесь объясняют присутствием
в грунте адсорбированной воды (Arvidson и др., 2009). 

Марсоход Curiosity совершил посадку в крате�
ре Гейл вблизи экватора Марса на границе между
северными равнинами и южными кратерирован�
ными возвышенностями. Фактически, марсоход
совершил посадку на периферии обширного ко�
нуса выноса из древней флювиальной долины,
сложенной переслаивающимися толщами кон�
гломератов, а местами песчаниками и аргиллита�
ми, вскрытыми ветровой эрозией. Здесь выделе�
ны несколько разностей реголита – песчаный,
разнозернистый и гравелистый (Meslin и др.,
2013). Исследованные по траверсу марсохода Cu�
riosity коренные породы типа песчаников имеют
сходство c осадочными породами, обнаруженны�
ми в районе работ марсохода Opportunity. В насто�
ящее время продолжается накопление информа�
ции о строении и составе грунта в этом месте и ее
анализ.

Mощность реголита Марса известна плохо из�
за отсутствия данных бурения и геофизических
исследований верхней части разреза в масштабе
от первых метров до первых десятков метров. На
Луне мощность реголита, как правило, составляет
4–5 м на равнинах морей и может превышать 14–
15 м на материках (McKay и др., 1991). На Марсе,
исходя из наблюдаемого соотношения контактов
реголита с коренными породами, типичная мощ�
ность реголита, по�видимому, также составляет
первые метры, нo из�за эолового переноса, а в
прошлом и переноса вещества реголита с участи�

ем жидкой воды, изменяется в гораздо более ши�
роких пределах. 

ЭЛЕМЕНТНЫЙ И МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ 
СОСТАВ

Представления об элементном и минералоги�
ческом составе марсианских грунтов базируются
на измерениях в месте посадки спускаемых аппа�
ратов Viking�1, �2 (прибор XRF), марсоходов Path�
finder (прибор APXS), Opportunity (приборы
MiniTes и APXS), Spirit (приборы MiniTes и APXS),
Curiosity (комплекс ChemCam, APXS и CheMin), a
также на орбитальных данных, полученных прибо�
рами GRS, TES, THEMIS, OMEGA и CRISM. Изу�
чение коренных пород Марса in situ наиболее де�
тально проведено марсоходами серии MER и про�
водится марсоходом Curiosity. Если Opportunity и
Curiosity проводили исследования специфических
выходов отложений, сформированных в водной
среде, то марсоход Spirit в кратере Гусев провел
изучение типичных для большей части планеты
выходов базальтовых лав. Поэтому ниже приво�
дится отдельно характеристика элементного и ми�
нералогического состава скальных пород, пред�
ставленных базальтами и осадочными породами. 

Коренные породы равнин кратера Гусев, –
район работы марсохода Spirit – представлены
оливиновыми базальтами, не имеющими следов
глубокого химического выветривания или вторич�
ной минерализации, вызванной взаимодействием
с водой. Согласно данным орбитальных спектро�
метров TES и OMEGA аналогичные по составу по�
роды развиты на большей части поверхности Мар�
са (Hamilton, Christensen, 2000; Mustard и др., 2005).
Спектрометр MiniTES марсохода Spirit показал
следующий усредненный минералогический со�
став пород равнин кратера Гусев: Na�плагиоклаз
20%, клинопироксен 30%, оливин 40%, силакатное
стекло 10% (Ruff и др., 2008). Средний элементный
состав породы на зачищенных абразивным инстру�
ментом образцах по данным прибора APXS следу�
ющий: Si (21.4%), Fe (14.6%), Mg (6.23%),
Al (5.69%), Ca (5.62%), Na (1.91%) (Bruckner и др.,
2008).

Спектрометр MiniTES марсохода Opportunity
показал, что в отличие от доминирующих на Мар�
се базальтов в осадочных сульфатосодержащих
породах этого района отсутствуют пироксены и
оливины. Осредненный минералогический со�
став сульфатосодержащих пород на плато Мери�
диана следующий: силикатное стекло 25%, магни�
евый сульфат 20%, плагиоклаз 15%, кальциевый
сульфат 10%, ярозит 10%, нонтронит 10% (Ruff и
др., 2008). Средний элементный состав породы на
зачищенных абразивным инструментом образцах
по данным прибора APXS следующий: Si (21.7%),
Fe (13.7%), S (5.8%), Mg (4.38%), Al (3.98%),
Ca (4.53%), Na (1.06%) (Rieder и др., 2004). К настоя�
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щему моменту имеются также результаты минера�
логического анализа аргиллитов, исследованных
Curiosity в кратере Гейл: плагиоклаз 22%, желези�
стый форстерит (3–16%) и авгит (4–11%), пижонит
(5–10%), кальциевые сульфаты (1–4%), аморфный
материал 28–31% и до 18% смектитов (Vaniman и др.,
2014). 

Марсианский реголит примерно на три четвер�
ти сложен продуктами физического выветривания
охарактеризованных выше пород основного соста�
ва и на одну четверть продуктами их химического
выветривания и солями, осажденными из водной
среды. Его формирование произошло в результате
физического и химического выветривания под
воздействием ветра, контакта со льдом и водой,
температурных колебаний, механического дробле�
ния метеоритами, окислительно/восстановитель�
ных процессов в контакте с атмосферой (и, воз�
можно, гидросферой в прошлом). В работе (Bell,
2008) обобщаются результаты элементного ана�
лиза в местах посадки аппаратов Pathfinder, Spirit
и Opportunity и делается вывод о базальтовой коре
Марса, которая, по сравнению с корой Земли, со�
держит вдвое больше FeO, больше относительно
летучих элементов, таких как K, и значительно
больше P. Минералогический анализ марсианского
реголита приборами MiniTes, XRF (8), TES,
OMEGA, ChemCam и CheMin подтвердил вывод об
изначально вулканической природе основной части
слагающих реголит минералов, среди которых пре�
валируют плагиоклаз (NaAlSi3O8–CaAl2Si2O8), пи�
роксен ((Ca,Mg,Fe)2Si2O6) и оливин ((Mg,Fe)2SiO4) с
примесью аморфных фаз (Bish и др., 2013; Yen и др.,
2005; Bandfield и др., 2000; Christensen и др., 2000;
2008; Hamilton и др., 2003; Bibring и др., 2005; Wyatt,
McSween, 2002; Meslin и др., 2013).

Средний элементный состав реголита кратера
Гусев несколько отличается от среднего состава
коренных пород кратера. Реголит содержит боль�
ше P, S, Cl, K, Ti, Ni, Zn и меньшие количества
Mg, Cr, Mn и Fe (Bruckner и др., 2008). Глобальное
картирование Марса прибором GRS показало из�
менения содержания Si от 18 до 23%, что согласует�
ся с базальтовым составом исследуемой поверхно�
сти. В то же время, концентрации K (0.2–0.6%),
Th (0.2%–1 ppm), Cl (0.2–0.8%), H (2–8% Н2О) и
Fe (10–20%) могут отличаться в два раза для районов
размером порядка 1000 км в диаметре (Boynton и др.,
2007). Это еще раз доказывает первичную мафиче�
скую природу марсианского реголита, который в те�
чение дальнейшей геологической истории претер�
певал региональные изменения, связанные, в том
числе, с деятельностью воды. 

Свидетелями присутствия воды (осаждения в
водной среде, выветривания в присутствии Н2О,
гидротермальной деятельности и т.д.) являются об�
наруженные в отдельных местах минералы: филло�
силикаты и сульфаты (Bibring и др., 2005), хлориды

(Osterloo и др., 2008), гематит (Soderblom и др.,
2004). Филлосиликаты, сульфаты и хлориды могут
до настоящего времени содержать в своем составе
химически связанную воду, которая вошла в струк�
туру их кристаллической решетки в момент обра�
зования в водной среде. Кроме того, филлосили�
каты способны эффективно адсорбировать воду.
Прибором ChemCam в месте работы марсохода
Curiosity выявлены аморфные гидратированные
фазы (Meslin и др., 2013). 

Оценки массовой доли воды в реголите низких
широт Марса (суммы кристаллизационной, ад�
сорбированной и свободной воды) к настоящему
моменту проведены по данным комплекса GRS и
приборов OMEGA и DAN. Согласно данным спек�
трометра OMEGA верхние микрометры поверхно�
сти Марса содержат порядка 1–5% H2O по массе в
экваториальной зоне и 5–15% H2O выше 45° широ�
ты (Milliken и др., 2007). Орбитальные нейтронные
и гамма�спектрометры, которые определяют содер�
жание воды в слое мощностью от десятков санти�
метров до полутора метров дают оценку 2–5%, а в
аномальных районах до 9% (Maurice и др., 2011;
Митрофанов и др., 2004). Эти данные согласуются
с результатами измерений нейтронных потоков на
марсоходе Curiosity прибором DAN, который по�
казал содержание суммы разных форм воды в
верхних 60 см реголита около 2–4% (Hardgrove и
др., 2013). Следует подчеркнуть, что на низких
широтах за редкими исключениями, жидкой во�
ды и льда в количествах способных оказывать
влияние на физико�механические свойства в ре�
голите Марса нет.

СВОЙСТВА СУХОГО РЕГОЛИТА

Физические свойства сухого реголита

Гранулометрический состав. Согласно резуль�
татам исследования марсианского грунта поса�
дочными аппаратами преобладающей фракцией
являются мелкие песчаные и пылевые частицы.
Так, в районах посадки аппаратов Viking�1, �2 ма�
териал эоловых наносов (drift material) характери�
зуется размером зерен 0.1–10 мкм, тогда как мате�
риал несдуваемого грунта с коркой и комковатого
грунта (cloddy to crusty material), а также каменисто�
го грунта (blocky material) имеет размер зерен от
0.1 мкм до 1.5 мм (Ballou и др., 1978; Christensen,
Moore, 1992). В кратере Гусев доминируют части�
цы размером менее 1 мм, которые образуют эоло�
вые формы (Arvidson и др., 2004а). Частицы, кото�
рые не переносятся ветром, здесь имеют размеры
2–16 мм. С поверхности эти зерна покрыты тон�
ким налетом пыли. На плато Меридиана выявле�
но бимодальное распределение зерен по размеру,
когда реголит состоит из крупного песка и гравия
с диаметром частиц до 6 мм, а также из тонкой
фракции размером <125 мкм (Soderblom и др.,



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 49  № 4  2015

ГРУНТ МАРСА: РАЗНОВИДНОСТИ, СТРУКТУРА, СОСТАВ, ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 249

2004). В месте посадки Phoenix реголит сложен аг�
ломератами, состоящими из частиц с размерами
менее 100–200 мкм (Keller и др., 2009). Оценивать
гранулометрический состав интересующих нас
областей представляется возможным и c помо�
щью орбитальных карт тепловой инерции, полу�
ченных приборами TES (разрешение 3–6 км) и
THEMIS (разрешение 20–100 м). В работе
Golombek и др. (2008, стр. 478, табл. 21.1) обоб�
щаются данные о доминирующем размере зерен
различных типов грунта в местах посадки аппа�
ратов Viking, Pathfinder и MER: эоловые наносы
0.001–0.01 мм, грунт с коркой и комковатый грунт
0.005–0.5 мм, каменистый грунт 0.05–3 мм, песок
0.06–0.2 мм. По классификации грунтов по размеру
зерен drift soil – глина–мелкая пыль, crusty to cloddy
soil – мелкая пыль–средний песок, blocky – тонкий
песок–мелкий гравий, sand – тонкий–мелкий песок
(ГОСТ 25100�95).

Каменистость. Наличие большого количества
камней характерно для всех мест посадок, исклю�
чая место посадки Opportunity на плато Меридиа�
на. Некоторые камни в непосредственной близо�
сти от посадочных аппаратов имеют поперечник
более 1 м. Для всех мест посадки наблюдается
экспоненциальная зависимость уменьшения ча�
стоты встречаемости камней на поверхности с
увеличением их диаметра (Golombek и др., 2008).
Форма этой кривой совпадает с аналогичной кри�
вой для каменистых районов на Земле. Площадь,
занимаемая камнями диаметром более 3.5 см, из�
меняется от 7% в месте посадки аппарата Viking�1,
до 16% в месте посадки Viking�2, 19% в районе ра�
бот марсохода Pathfinder и 7–17% в районе работ
марсохода Spirit (Golombek и др., 2008). Эти ре�
зультаты измерения каменистости на поверхности
хорошо согласуются с орбитальными результатами
глобального картирования каменистости путем
совместного анализа данных тепловых измерений,
полученных приборами IRTM и TES (Christensen,
1986; Nowicki, Christensen, 2007). 

Плотность (объемный вес) (ρ). Согласно радар�
ным данным плотность реголита ρ оценивается в
1.2–1.5 г/см3, что согласуется с данными, полу�
ченными в месте посадки аппарата Pathfinder –
среднее 1.520 г/см3 (Golombek и др., 2005; Rover
Team, 1997) и данными, полученными в районе по�
садки аппарата Viking�1 – 1.2–1.6 г/см3 и Viking�2 –
1.4 г/см3 (Moore и др., 1987a; 1987b; Moore, Jakosky,
1989). В работе (Golombek и др., 2008) обобщаются
данные о плотности различных типов грунта, полу�
ченные в местах посадки аппаратов Viking, Pathfinder
и MER: материал эоловых наносов 1.0–1.3 г/см3,
грунт с коркой и комковатый грунт 1.1–1.6 г/см3, ка�
менистый грунт 1.2–2.0 г/см3, песок 1.1–1.3 г/см3.
Эти значения плотности грунта получены путем кос�

венных расчетов с использованием измерений теп�
ловой инерции и оценок величин сцепления.

Пористость (n). Пористость – объем пустот,
отнесенный ко всему объему грунта в %. Пори�
стость грунта может быть вычислена, исходя из
вышеприведенных значений плотности грунта ρ
и плотностей минеральной компоненты ρм (Тро�
фимов, 2005, стр. 265): n = (ρм – ρ)/ρм . Марсиан�
ский реголит примерно на три четверти сложен
продуктами физического выветривания пород
типа базальтов и на одну четверть продуктами их
химического выветривания и солями, осажден�
ными из водной среды. Соответственно, среди
минералов, слагающих частицы грунта, превали�
руют плагиоклаз NaAlSi3O8–CaAl2Si2O8, пирок�
сен (Ca,Mg,Fe)2Si2O6 и оливин (Mg,Fe)2SiO4 с при�
месью аморфных фаз, по составу приближающих�
ся к глинам. Удельный вес этих минералов (ρм)
находится в пределах 2.5–2.7 г/см3 (плагиоклазы),
3.1–3.5 г/см3 (пироксен и оливин) и 2.2–2.8 г/см3

(филлосиликаты). Отсюда для грунтов со значени�
ями плотности (ρ) 1–2 г/см3 пористость должна
составлять 35–65%. 

Удельное электрическое сопротивление ρe. Удель�
ное электрическое сопротивление ρe (Ом м) опреде�
ляется способностью горных пород проводить
электрический ток, т.е. их электропроводностью
σ = 1/ρe (Ом–1 м–1). Для реголита Марса электро�
проводность не измерялась. Удельное электриче�
ское сопротивление земных воздушно�сухих песков
составляет более 200 Ом м (Lucius и др., 2007).

Диэлектрическая проницаемость (ε). Диэлек�
трическая проницаемость пород определяет их
способность поляризоваться под воздействием
переменного электромагнитного поля. Для обез�
воженных пород диэлектрическая проницае�
мость коррелирует с плотностью ρ (Мороз, 1978).
Эту зависимость описывает следующая формула:

ρ = 2((√ε) – 1).

При достаточно низких температурах значе�
ния диэлектрической проницаемости глин и пес�
ков мало отличаются друг от друга и стремятся к
таковой диэлектрической проницаемости льда.
Следовательно, диэлектрическую проницаемость
типичного реголита можно в первом приближе�
нии принять равной таковой для сухого песка.
Tак, согласно (Ершов, 2002, стр. 248, рис. 8.2) ди�
электрическая проницаемость на частоте 106 Гц
песка с влажностью W = 3% при температуре –
20°С ε = 3. Результаты измерения диэлектриче�
ской проницаемости сухого грунта прибором
TECP в месте посадки аппарата Phoenix показали
значения, аналогичные сухим земным грунтам�
аналогам – 2.2–2.8 (Zent и др., 2009).
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Теплофизические свойства сухого реголита

Теплопроводность (λ). Коэффициент тепло�
проводности (теплопроводность) λ Вт/мК харак�
теризует породу в отношении ее способности пе�
реносить тепловую энергию и численно равен по�
току тепла, проходящему через единицу площади
породы в единицу времени при температурном
градиенте равном единице. 

Прибором TECP в месте посадки аппарата
Phoenix для сухого грунта было получено значе�
ние теплопроводности порядка 0.1–0.12 Вт/мК
(Zent и др., 2009), что несколько ниже теплопро�
водности земных аналогов. По мнению разработ�
чиков прибора TECP такие значения согласуются
с сухим марсианским грунтом в условиях низкого
атмосферного давления. Пространственные ва�
риации величин тепловой инерции, измеряемые
на Марсе с помощью орбитальных термально�
эмиссионных спектрометров, находятся в силь�
ной корреляции с вариациями величин тепло�
проводности грунта (Jakosky и др., 2000). Поэтому
карты тепловой инерции могут быть использова�
ны для оценки пространственной изменчивости
теплопроводности грунта. В.И. Мороз в книге
“Физика планеты Марс”, исходя из значения теп�
ловой инерции I = 0.006 кал см–2 с – 1/2 град–1 и
плотности грунта ρ = 1.2 г/см3, получил значение
теплопроводности 0.07 Вт/мК.

Для земных дисперсных сухих пород показано
(Комаров, 2003), что коэффициент теплопровод�
ности практически не зависит от температуры.
Теплопроводность газов очень мала (0.01–
0.05 Вт/мК), поэтому газ оказывает значительное
термическое сопротивление переносу тепла. Дан�
ных по теплопроводности газов при низких отри�
цательных температурах крайне мало. В первом
приближении теплопроводность марсианского
реголита можно аппроксимировать теплопро�
водностью земных воздушно�сухих песков λ =
= 0.3–0.35 Вт/мК и воздушно�сухих лёссовид�
ных суглинков λ = 0.19–0.22 Вт/мК (Ершов, 2002,
стр. 248, рис. 8.2). 

Теплоемкость (С). Под теплоемкостью грунта
понимается количество тепла, которое необходи�
мо сообщить единице массы или объема породы,
чтобы изменить ее температуру на 1°С. При этом
разделяют удельную теплоемкость, единицей из�
мерения которой является Дж/(г K), и объемную
теплоемкость, измеряемую в Дж/(м3 K).

В месте посадки аппарата Phoenix значение теп�
лоемкости грунта по данным измерений прибором
TECP составило около 1.05 Дж/(м3 K), что по дан�
ным авторов эксперимента означает наличие силь�
но разуплотненного грунта (Douglas и др., 2010). 

В качестве опорных данных по теплоемкости
можно использовать характеристики земных дис�
персных пород�аналогов. В отличие от Земли, на

Марсе поровые газы представлены СО2, но так как
весовая доля газа в породе составляет доли про�
цента, при вычислении теплоемкости влиянием
газа можно пренебречь. Теплоемкость сухих пес�
ков, супесей и суглинков изменяется примерно от
0.6–0.8 – кДж/(кгК) при температуре 300 K до 0.4–
0.5 кДж/(кг K) при 150 K (Комаров, 2003, стр. 154,
рис 3.10). 

Тепловая инерция (I). Тепловая инерция опре�
деляется как корень квадратный из произведения
коэффициента теплопроводности, теплоемкости
и плотности 

I = (λρC)–1/2.

Она отражает способность грунта накапливать и от�
водить тепловую энергию от поверхности в течение
дня и возвращать энергию к поверхности в течение
ночи и таким образом определяет дневные и сезон�
ные колебания температуры. Для большинства
грунтов произведение ρC изменяется с фактором 2–4,
тогда как теплопроводность различных грунтов λ
варьирует на порядок. Таким образом, тепловая
инерция грунта – физический параметр, который
зависит от состава, но в большей мере от структуры:
гранулометрического состава, наличия камней, по�
ристости, плотности, слоистости, газовой фазы, на�
личия минерального или ледяного цемента. Тепло�
вая инерция сухого реголита значительно меньше
тепловой инерции скальных пород, льда и льдосо�
держащего реголита, варьируя от 50 Дж м–2 K–1 с–1/2

у первых до более 2500 Дж м–2 K–1 с–1/2 у вторых. 
На Марсе тепловая инерция определялась ор�

битальными приборами IRTM, TES и THEMIS, а
также на марсоходах серии MER приборами
MiniTES. Наблюдается хорошая сходимость дан�
ных между этими четырьмя приборами. В работе
(Golombek и др., 2008, стр. 478, табл. 21.1) приво�
дятся следующие значения тепловой инерции
различных типов грунта Марса: материал эоло�
вых наносов 40–125 Дж м–2 K–1 с–1/2, каменистый
грунт 368–410 Дж м–2 K–1 с–1/2, грунт с коркой и
комковатый грунт 200–326 Дж м–2 K–1 с–1/2, песок
60–200 Дж м–2 K–1 с–1/2. 

Механические свойства сухого реголита

Механические (деформационные и прочност�
ные) свойства пород выражаются через количе�
ственные показатели, которые устанавливают взаи�
мосвязь между величиной и видом механического
воздействия и реакцией породы на это воздействие. 

Угол внутреннего трения (ϕ). В районе посадки
аппарата Viking�1 диапазон изменения угла внут�
реннего трения составил от 18° у drift до 31° blocky
(Moore и др., 1987a; 1987b; Moore, Jakosky, 1989).
Угол внутреннего трения по данным аппарата Path�
finder изменяется от 32° до 41° при среднем значе�
нии 36.6° (Rover Team, 1997). Для марсохода Spirit от
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20° до 25° (Arvidson и др., 2004). По данным
(Golombek и др., 2008, стр. 478, табл. 21.1) разновид�
ности реголита Марса характеризуются следующи�
ми значениями угла внутреннего трения: материал
эоловых наносов 15°–21°, грунт с коркой и комко�
ватый грунт 30°–40°, каменистый грунт 25°–33°,
песок 30°. 

Сцепление (Cs). В районе посадки аппарата Vi�
king�1 drift material имеет сцепление в среднем
1.6 кПа при максимуме 3.7 кПа, blocky характери�
зуется средним значением сцепления 5.1 кПа
(Moore и др., 1987a; 1987b; Moore, Jakosky, 1989). В
районе посадки аппарата Viking�2 crusty to cloddy
материал характеризуется сцеплением 1.1 кПа
при максимуме 3.2 кПа (Moore и др., 1982). Вели�
чины сцепления в месте работы аппарата Path�
finder в среднем составили 0.238 кПа при диапазоне
от 0.120 до 0.356 кПа (Rover Team, 1997). По резуль�
татам анализа величин проседания колес марсохо�
да Spirit сцепление в зависимости от типа грунта
оценивается величинами от 1 до 15 кПа (Arvidson и
др., 2004). В работе (Golombek и др., 2008, стр. 478,
табл. 21.1), обобщающей результаты измерений на
аппаратах Viking, Pathfinder и MER, разновидности
реголита Марса характеризуются следующими зна�
чениями сцепления: материал эоловых наносов 0–
3 кПа, грунт с коркой и комковатый грунт 0–4 кПа,
каменистый грунт 3–11 кПа, песок 0–1 кПа.

Прочность на сдвиг (τ). При сдвиге прочность
грунта зависит от соотношения величин нор�
мального сжимающего (σ) и касательного сдвига�
ющего (τ) напряжений: чем больше вертикальная
нагрузка на образец, тем большее сдвигающее на�
пряжение должно быть приложено для его среза.
Поэтому в данном случае прочность нельзя ха�
рактеризовать критическими параметрами на�
пряжений, так как они являются переменными
(Трофимов, 2005, стр. 492). Взаимосвязь предель�
ных нормальных и касательных напряжений опи�
сывается линейным уравнением Кулона:

τ = σtgϕ + Cs, 

где ϕ – угол внутреннего трения, а Сs – сцепле�
ние. Для случая сухого дисперсного реголита на
поверхности планеты, не нагруженного посадоч�
ным аппаратом (σ = 0), прочность на сдвиг ока�
зывается равной сцеплению (Cs).

Предел прочности на одноосное сжатие (σ).
Предел прочности на одноосное сжатие – отно�
шение нагрузки, при которой происходит разру�
шение образца, к площади первоначального по�
перечного сечения (ГОСТ 25100�95). По результа�
там наблюдения за проседанием колес марсохода
Spirit в кратере Гусев получен диапазон значений
данного параметра от 5 до 200 кПа (Arvidson и др.,
2004a). 

СВОЙСТВА МЕРЗЛОГО РЕГОЛИТА

Физические свойства мерзлого реголита

Влажность (W). Под влажностью мерзлого

грунта
3
 понимают отношение массы всех катего�

рий воды, удаляемых высушиванием при темпе�
ратуре 100°С, к массе мерзлого грунта. Это основ�
ной физический показатель, от которого зависят
свойства мерзлой породы. Согласно данным ней�
тронного картографирования Марса содержание
воды (общее содержание кристаллизационной, ад�
сорбированной и в форме льда) в реголите поляр�
ных районов изменяется в пределах от 20 до 55 весо�
вых % (табл. 1). Исходя из этих значений влажно�
сти, можно сделать вывод, что мерзлый реголит
Марса характеризуется как массивной криотексту�
рой, (когда лед занимает поровое пространство, не
образуя шлиров), так и шлировой (когда лед образу�
ет в породе отдельные слои – шлиры). 

Для места посадки аппарата Phoenix, вскрыв�
шего льдосодержащий грунт на глубине 2–7 см,
существует оценка объемного содержания льда
воды 45% (Arvidson и др., 2009). Влажность мерз�
лых пород определяет их плотность. Заполнение
пор льдом вызывает увеличение плотности. При за�
мещении льдом скелета породы в процессе образо�
вания шлировой и атакситовая криотекстуры, кото�
рые могут объяснять высокие содержания воды в
северном полярном районе, плотность породы сни�
жается.

Удельное электрическое сопротивление (ρe). Ос�
новным токопроводящим элементом земных
мерзлых пород являются пленки незамерзшей во�
ды, так как газовая фаза, монокристаллы льда и
породообразующие минералы являются диэлек�
триками и обладают значительным удельным
электрическим сопротивлением. Содержание не�
замерзшей воды в мерзлой породе падает с пониже�
нием температуры и возрастает при наличии солей.
Удельное электрическое сопротивление мерзлых
песков и супесей составляет порядка 103–106 Ом м
при температуре –10°C (Ершов, 2002, стр. 248,
рис. 8.1). В условиях Марса мерзлые грунты имеют
значительно более низкие температуры (–75°C и ни�
же), что должно обуславливать снижение содержа�
ния незамерзшей воды. Следовательно, приведен�
ные значения удельного электрического сопротив�
ления земных пород�аналогов можно рассматривать
как верхнюю оценку электропроводности рего�
лита Марса. Удельное электрическое сопротивле�
ние слабоминерализованнных горных льдов на

3 Под мерзлыми грунтами согласно (Мерзлотоведение
(краткий курс), 1981) понимаются “грунты … имеющие от�
рицательную или нулевую температуру, в которых хотя бы
часть воды перешла в кристаллическое состояние”. “Мерз�
лый грунт–грунт, в котором наряду со связями, существу�
ющими в немерзлых грунтах, присутствуют криогенные
структурные связи.” (ГОСТ 25100).
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Земле составляет 105–107 Ом м, а морского льда –
всего 30–100 Ом м. При этом сопротивление
льда, как и мерзлых пород, падает с увеличением
минерализации и температуры (Вахромеев и др.,
1997).

Диэлектрическая проницаемость (ε). Диэлек�
трическая проницаемость мерзлых пород зависит
от диэлектрических свойств составляющих ее
компонент. Относительная диэлектрическая про�
ницаемость газовой компоненты, как и вакуума,
равна 1, а для большинства минералов не превы�
шает 10 (Вахромеев и др., 1997). Для чистой воды
ε равняется 81, т.е. на порядок выше, чем у поро�
дообразующих минералов, что определяет суще�
ственное влияние влажности на диэлектриче�
скую проницаемость пород. Диэлектрическая
проницаемость льда ε = 3.25 существенно ниже,
чем у воды. С уменьшением температуры диэлек�
трическая проницаемость породы уменьшается,
что находится в соответствии с уменьшением ко�
личества незамерзшей воды. Мерзлый песок с
влажностью W = 3–9% при температуре T = –20°С
на частоте 106 Гц характеризуется значением ди�
электрической проницаемости около 4 (Ершов,
2002, стр. 247, рис. 8.2).

Теплофизические свойства мерзлого реголита

Теплопроводность (λ). Согласно одним экспе�
риментальным данным теплопроводность мерз�
лого льдонасыщенного песка существенно сни�
жается при понижении температуры от –30 до
⎯100°С. При влажности W = 20.5–22.0%, температу�
ре –30°С она составляет примерно 3.2 Вт/мК, а
при –100°С уже 1.2 Вт/мК (Комаров, 2003). В
книге (Кудрявцев, 1974, стр. 224) отмечается, что
четкой закономерности снижения коэффициента
теплопроводности с понижением температуры не
установлено, и понижение температуры от –20°С
до –120°С вызывает различное изменение λ. У

пресного льда, напротив, наблюдается повыше�
ние теплопроводности примерно с 2.25 Вт/мК
при 0°С до 3.5 Вт/мК при –100°С (Богородский,
Гаврило, 1980).

Теплоемкость (С). Теплоемкость есть величина
аддитивная, определяемая через теплоемкости
составляющих пропорционально их весовой или
объемной доле. Для случая мерзлого песка с
влажностью W = 35.8% при температуре 225 K
теплоемкость примерно равна 0.8 кДж/(кгК), по�
вышаясь до 1.1 кДж/(кгК) при 273 K (Комаров,
2003, стр. 156, рис. 3.11).

Тепловая инерция (I). Прямых измерений теп�
ловой инерции мерзлого реголита не существует,
так как марсоходы, на которых устанавливались
приборы для ее определения, не работали в при�
полярных районах, а в сигнал получаемый орби�
тальными приборами TES и THEMIS от мерзлого
реголита вносит свой вклад верхний сухой слой
реголита. Таким образом, орбитальные данные
позволяют сделать нижнюю оценку величины
тепловой инерции мерзлого реголита. На высоких
широтах Марса (вне полярной шапки) тепловая
инерция может в отдельных районах превышать
600 Дж м–2 K–1 с–1/2 (Mellon и др., 2000), что говорит
о близповерхностном залегании мерзлоты. В работе
(Mellon и др., 2008) дается оценка тепловой инер�
ции мерзлого реголита 2290 Дж м–2 K–1 с–1/2.

Механические свойства мерзлого реголита

Механические свойства марсианских мерзлых
пород не определялись. Для земных мерзлых по�
род установлено, что при повышении температу�
ры и при переходе от грубодисперсных к тонко�
дисперсным одна и та же величина относитель�
ной деформации достигается при все более малом
напряжении, что связано с увеличением содержа�
ния незамерзшей воды. Так, при повышении тем�
пературы от –20 до –5°С аналогичных величин

Таблица 1. Модельные оценки содержания воды в приповерхностном слое грунта (1–2 м) различных областей
Марса на основе нейтронных измерений прибором HEND (14) (Митрофанов и др., 2004)

Название района Координаты

Содержание 
воды (в % по 

массе) 
согласно 

однородной 
модели

Вероятность 
принятия  

однородной 
модели

Содержание 
воды в %  по 

массе согласно 
двухслойной  

модели

Вероятность 
принятия 

двухслойной 
модели

Мощность
 сухого слоя  

согласно 
двухслойной 

модели (г/см2) 

Северный поляр�
ный район

>80° с.ш. 44.1 0.6 – –

Южный поляр�
ный район

>80° ю.ш. 22.7 0.004 55.0 0.26 16.0

Южная Аравия 0° в.д – 45° в.д. 
20° ю.ш. – 0°

5.2 0.02 10.0 0.25 32.0

Мемнония 160°в.д. – 180° в.д. 
25°ю.ш.– 0°

5.1 0.1 9.0 0.7 29.0
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деформаций можно достичь при напряжениях
меньших в 3–4 раза. Важным фактором является
засоление мерзлых пород, которое существенно
снижает их прочность. Как показывают опыты,
предельно длительное сопротивление в несколь�
ко раз меньше временного сопротивления сжа�
тию (Ершов, 2002, стр. 260).

Сцепление. Мерзлые породы характеризуются
значительно более высокими значениями сцепле�
ния по сравнению с талыми грунтами. Так, мерзлая
супесь при температуре –20°С характеризуется зна�
чением сцепления около 4 × 103 кПа при времени
действия нагрузки 10 с и около 1.5 × 103 кПа при
времени действия нагрузки 24 ч (Кудрявцев, 1974). 

Модуль общей деформации (Е). Отражает сжи�
маемость грунтов и являет собой коэффициент
пропорциональности между давлением и относи�
тельной линейной деформацией. Он уменьшается
с увеличением напряжения и длительности на�
грузки. Для мерзлого песка (W = 27%, T = –2°С)
E = 213 МПа при времени нагрузки 1 мин и нагруз�
ке 0–0.5 МПа. При времени нагрузки 8 ч и анало�
гичной нагрузке 0–0.5 МПа Е = 78 МПа (Ершов,
2002, стр. 261).

Зависимость между деформациями и напря�
жениями в упругой области выражается модулем
нормальной упругости – модулем Юнга (E, Па) и
коэффициентом поперечной упругости (коэффи�
циент Пуассона μ). Модуль Юнга мерзлого песка
изменяется от 820 до 22500 МПа при переходе
температуры от –0.2 до –10°С, что в десятки и
сотни раз выше модуля Юнга немерзлых дисперс�
ных пород и при низких температурах превышает
модуль Юнга бетона (Ершов, 2002, стр. 261).

Предел прочности на одноосное сжатие (σ).
Прочность мерзлых пород на одноосное сжатие
увеличивается с уменьшением температуры.
Мгновенная прочность мерзлого песка с влажно�
стью 10–15% при температуре –50°С составляет
около 22 МПа (Ершов, 2002, стр. 268, рис. 8.14).
При этом, как показывают опыты предельно дли�
тельная прочность мерзлой породы на одноосное
сжатие в несколько раз (иногда в 5–10 раз) ниже
мгновенной прочности. 

СВОЙСТВА СКАЛЬНЫХ 
И ПОЛУСКАЛЬНЫХ ПОРОД

К скальным породам Марса следует отнести как
собственно коренные породы, слагающие основа�
ние реголита, так и крупные обломки, залегающие

на поверхности и внутри реголита
4
. К настоящему

моменту спускаемыми аппаратами проведены

4 Осадочные породы, исследованные марсоходами Opportu�
nity и Curiosity, исходя из имеющихся оценок их плотности и
буримости, согласно грунтоведческой классификации
(Грунтоведение, 2005) более точно называть полускальными
грунтами.

лишь измерения тепловой инерции и абразивной
сопротивляемости скальных пород Марса, поэтому
ниже вместе с данными прямых измерений на по�
верхности приводятся свойства земных пород�ана�
логов. Панорамы и спектральные изображения сви�
детельствуют о том, что среди скальных выходов и
отдельных обломков доминируют плотные мелко�
зернистые мафические породы – базальты. На их
поверхности может наблюдаться выветрелый слой,
но обычно он крайне маломощен (McSween и др.,
2006). При этом в качестве их аналогов будут рас�
сматриваться соответствующие земные породы в
воздушно�сухом состоянии. Это допущение спра�
ведливо для внеполярных областей, а в пределах по�
лярных областей для плотных нетрещиноватых по�
род и для верхних дециметров разреза, если они на�
ходятся вне зоны стабильного существования льда
воды или сезонного конденсата. Значительно мень�
шее распространение на Марсе имеют осадочные
полускальные породы. Однако так как эти породы
несут в себе важную информацию о прошлом Мар�
са, они являлись и будут являться притягательной
целью для будущих миссий. Свойства этих пород
рассмотрены отдельно.

Физические свойства скальных 
и полускальных пород

Плотность (ρ). Оценки плотности марсиан�
ских камней проводились косвенно, путем анализа
измерений их тепловой инерции, по результатам
экспериментов по шлифовке камней на марсохо�
дах MER, а также путем привлечения данных по
плотности земных пород�аналогов. В результате
плотность вулканических пород в районе работ ап�
паратов Viking, Pathfinder и Spirit оценивается в
2.6–2.8 г/см3, плотность пирокластических и им�
пактных обломочных пород в районе холмов Ко�
лумбия (Columbia Hills) в кратере Гусев оценивает�
ся в 2 г/см3, а плотность слоистых эвапоритов на
плато Меридиани может составлять менее 2 г/см3

(Moore, Jakosky, 1989; Arvidson и др., 2004a; 2004b). 

Удельное электрическое сопротивление (ρ) и диC
электрическая проницаемость (ε). Удельное элек�
трическое сопротивление сухих (газонасыщен�
ных) базальтов в среднем составляет 3 × 107 Ом м
при вариациях 2 × 105–6 × 108 Ом м (Дортман, 1984,
стр. 160, табл. V.2). Диэлектрическая проницае�
мость сухих основных и ультраосновных пород из�
меняется в пределах 6–20 на частотах от 10 до 107 Гц
(Вахромеев и др., 1997, стр. 186, рис. 5.14.). Диэлек�
трическая проницаемость сухих песчаников на ча�
стотах 103–105 составляет 4.6–5.9 (Дортман, 1984,
стр. 173, табл. V.11). 
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Теплофизические свойства скальных 
и полускальных пород

Тепловая инерция (I). Тепловая инерция плот�
ных вулканических обломков, характерных, на�
пример, для районов работ аппаратов Viking,
Pathfinder и Spirit, составляет по данным исследо�
ваний в кратере Гусев с помощью прибора Mini�
TES порядка 1200–2500 Дж м–2 К–1 с–1/2 (Golombek
и др., 2008, стр. 478, табл. 21.1). Породы в районе
холмов Колумбия характеризовались значениями
620–1100 Дж м–2 К–1 с–1/2, а осадочных породах на
плато Меридиана >400–1100 Дж м–2 К–1 с–1/2. Теп�
ловая инерция камней может использоваться для
оценки их плотности и пористости.

Теплопроводность (λ) и теплоемкость (С). Теп�
лопроводность базальтов изменяется в пределах
1.4–2.8 Вт/мК, теплоемкость в пределах 2270–
2770 кДж/(м3К) (Ершов, 2002, стр. 250, табл. 82). Теп�
лопроводность песчаников изменяется в широких
пределах, составляя 0.7–5.8 Вт/мК, у сланцев она ле�
жит в пределах 1.74–2.33 Вт/мК. Теплоемкость пес�
чаников изменяется от 1130 до 2250 кДж(м3К), а у
сланцев от 1850 до 1920 кДж(м3К). 

Физико�механические свойства скальных 
и полускальных пород

Угол внутреннего трения (ϕ) и сцепление. В ка�
честве оценок данных параметров для базальтов
можно использовать предложенные (по аналогии
с земными породами) в работах (Moore и др.,
1987a; 1987b; Moore, Jakosky, 1989) значения для
камней в районе посадки аппаратов Viking: углы
внутреннего трения 40°–60° и сцепление 103–
104 кПа. Значения данных параметров для песчани�
ков и алевритов составляют 48°–54° и 5 × 103 –12 ×
× 103 кПа, соответственно и 39°–45 ° и 300–400 кПа
для аргиллитов (Кларк, 1969, стр. 257, табл. 11�4).

Предел прочности на одноосное сжатие. Предел
прочности свежих и слабовыветрелых базальтов на
одноосное сжатие составляет 64–132 мПа (Трофи�
мов, 2005, стр. 599, табл. 17.7). Для земных песчани�
ков, алевролитов и аргиллитов с плотностью 2 г/см3

и меньше данный параметр значительно меньше
такового для базальтов и составляет менее 5–10 мПа
(Трофимов, 2005, стр. 607–608).

Буримость породы (SGE). С целью изучения
невыветрелых поверхностей скальных пород на
марсоходах серии MER имелись установки для
абразии RAT. Сопоставление энергии, затрачен�
ной на абразию поверхности камней, и объема
выбранной породы позволяет рассчитать буримость
или параметр, названный авторами эксперимента
SGE “specific grind energy” (Herkenhoff и др., 2008). 

SGE = E/V,

где E – энергия, затраченная на абразию пород
(Дж), V – объем выбранной породы (мм3). Породы

в кратере Гусев имели значения параметра SGE 40–
60 Дж/мм3, тогда как сульфатосодержащие осадоч�
ные породы на плато Меридиана имели значения
SGE 0.45–3.7 Дж/мм3(Arvidson и др., 2004b). Тести�
рование установки на Земле показало наличие сла�
бой корреляции между параметром SGE и прочно�
стью на одноосное сжатие – породы с высокими
значениями параметра SGE, как правило, характе�
ризовались высокими значениями прочности на
одноосное сжатие. Бурение аргиллитов в кратере
Гейл показало, что буримость этих пород аналогич�
на таковой для земных аргиллитов и алевролитов
(Grotzinger и др., 2014). 

ПЕТРОФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПРИПОВЕРХНОСТНОГО ГРУНТА МАРСА

Суммируя вышеприведенный обзор данных,
можно построить обобщенную петрофизическую
модель верхней части разреза Марса. Под петрофи�
зической моделью понимают “объемное распреде�
ление в геологическом пространстве различных фи�
зических параметров, характеризующих главные
петрофизические структурно�вещественные ком�
плексы … изучаемого геологического объекта” (Ва�
хромеев и др., 1997). 

При изучении будущих районов посадки спус�
каемых аппаратов на Марс петрофизические мо�
дели могут быть представлены в виде геологиче�
ских разрезов, построенных на основе геоморфо�
логической интерпретации снимков высокого
разрешения, на которых выделяются различные
типы грунта, и таблицы, в которой для каждого ти�
па грунта приведены пределы изменения физиче�
ских свойств (табл. 2).

ОПАСНОСТИ ДЛЯ ПОСАДОЧНЫХ 
АППАРАТОВ И МАРСОХОДОВ

К настоящему моменту накопился опыт рабо�
ты на поверхности Марса четырех марсоходов и
четырех посадочных аппаратов, показывающий,
что с точки зрения физических и механических
свойств реголита определенную опасность пред�
ставляет возможность посадки/наезда на круп�
ные камни, увязание марсохода в рыхлых несвяз�
ных разностях грунта и загрязнение солнечных
панелей и приборов налетом пыли. Американ�
ские марсианские научно�исследовательские поса�
дочные аппараты имеют клиренс от 0.20 до 0.75 м.
Одна из ног аппарата Viking�1 при посадке ушла в
drift material на глубину 16.5 см, тогда как другая,
попавшая на blocky material, погрузилась всего на
3.5 см. Согласно подсчетам каменистости в райо�
не посадки марсоходов Opportunity и Spirit вероят�
ность попадания платформы на камень с диаметром
более 1 м составила <3 и <5% соответственно
(Golombek и др., 2003). На этих двух марсоходах заре�
гистрированы пробуксовка и практически полное
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увязание колес в грунте, для марсохода Spirit это по�
служило причиной окончания миссии. Отмечается,
что пробуксовка колес в большей степени характерна
для тонкодисперсных разностей реголита и при дви�
жении марсоходов по склонам (Li и др., 2008). 

Районы посадки марсианских исследователь�
ских аппаратов выбирались по критерию научной
значимости, а также исходя из инженерных тре�
бований по безопасности (помимо требований по
грунту – это высота поверхности, широта, ско�
рость ветра и углы наклона поверхности). Поса�
дочные аппараты и марсоходы работали в двух (B,
C) из трех глобальных подразделений, выделен�
ных на карте The Mars Surface Unit Map (Putzig и
др., 2005). Следует предполагать, что не изучен�
ная до сих пор in situ поверхность третьего подраз�
деления (A), характеризующегося низкой тепло�
вой инерцией и высоким альбедо, имеет высокую
степень опасности. Опасность в отношении воз�
можного глубокого “увязания” посадочных мо�
дулей, застревания марсоходов и засорения сол�
нечных панелей обусловлена наличием здесь доста�
точно мощного слоя рыхлого пылеватого
материала. Географически данные грунты слагают
две обширные области в поясе широт 10° ю.ш.–40°
с.ш. с центрами в Земле Аравия и на тектоно�вулка�
ническом поднятии Тарсис.

БУРИМОСТЬ ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ 
ГРУНТОВ МАРСА

В планах ближайших миссий к Марсу осу�
ществление бурения на глубину до 1–2 м с целью
изучения стратификации реголита и отбора проб
мерзлого реголита для геологических и биологи�
ческих анализов. Опыт бурения реголита Луны
советскими автоматическими станциями и астро�
навтами NASA, а также современные технологии
для внеземного бурения подробно рассмотрены в
работе (Bar�Cohen and Zacny, 2009). Сухой рего�
лит на основании гранулометрического состава,
незначительной прочности на одноосное сжатие
и сцепления должен быть отнесен к минималь�
ной 1 категории по буримости (Воздвиженский и
др., 1979). Наибольшей работой разрушения при
этом будет характеризоваться blocky material, так
как этот тип грунта обладает наибольшей плотно�
стью и наибольшим размером зерен (вплоть до
мелкого щебня). При этом необходимо учиты�
вать, что в разрезе сухого реголита буровой снаряд
может встретить крупные камни плотных базаль�
тов. Вероятность такого события в первом при�
ближении может быть рассчитана на основе имею�
щихся оценок каменистости (см. выше). Наиболее
распространенный способ бурения подобных грун�
тов на Земле – шнековый, при котором разрушае�
мая долотом порода поднимается на поверхность
одновременно с углублением забоя с помощью вра�
щающихся шнеков, на которые винтообразно на�

вита стальная лента. Эффективность шнекового
способа бурения достигается при соблюдении усло�
вия, что размер крупных включений в грунте, во�
первых, меньше разницы: 

(D – d)/2, 

где D – диаметр шнека, d – диаметр трубы, а во�
вторых, меньше шага ленты. Описание скважины
проводится по разрушенной породе, доставляе�
мой шнеками к устью скважины. Для взятия образ�
цов в виде кернов может использоваться шнеко�
вый инструмент со съемной грунтоноской, кото�
рый обеспечивает отбор керна без подъема
шнековой колонны на поверхность. Бурение шне�
ковым способом сыпучих пород, подобных рего�
литу Марса, на Земле осуществляется без прину�
дительной осевой нагрузки с частотой вращения
около n × 100 об./мин. Для проходки камней в раз�
резе реголита можно рекомендовать переходить на
вибровращательное бурение, когда помимо осево�
го усилия и крутящего момента передается и виб�
рационное усилие.

Земные мерзлые грунты относятся к 4 катего�
рии по буримости (наравне с каменной солью и
твердыми углями). Более высокая относительно
талых грунтов категория буримости вызвана по�
вышением величин сцепления и предела прочно�
сти на одноосное сжатие. При бурении мерзлая
порода раскалывается долотом или коронкой по
плоскостям спайности льда, давая крупный обло�
мочный шлам (Марамзин, Рязанов, 1971). Ско�
рость вращения бурового снаряда выбирается ис�
ходя из средней окружной скорости коронки или
долота, которая для мерзлых четвертичных отло�
жений (суглинки и пески) должна быть в преде�
лах 0.8–1.2 м/с. Усилие подачи инструмента на за�
бой при бурении в мерзлоте скважин шнековым
или колонковым способом с диаметром 76–112 мм
должно составлять не менее 100 кг с. Наличие в
мерзлом реголите прослоев низкотемпературного
мономинерального льда (температура мерзлоты
Марса <75°C) может значительно снизить скорость
проходки, потребовать значительно большего дав�
ления на забой и применения специальных поро�
доразрушающих инструментов (Богородский и
др., 1983). Из опыта бурения мерзлых пород на
Земле необходимо также помнить, что при буре�
нии мерзлого реголита Марса возможны аварии,
вызванные обвалом породы со стенок скважины в
случае растепления ствола, и примерзанием сна�
ряда к стенкам скважины в случае его длительной
остановки. Если ставится задача получения мерз�
лых кернов, необходимо учитывать, что при про�
хождении буровым снарядом каменных обломков
происходит значительное нагревание колонко�
вой трубы (на сотни градусов), которое должно
приводить к плавлению и сублимации мерзлоты.

При бурении базальтов, относящихся к 9 катего�
рии буримости, следует исходить из значений пре�



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 49  № 4  2015

ГРУНТ МАРСА: РАЗНОВИДНОСТИ, СТРУКТУРА, СОСТАВ, ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 257

дела прочности на одноосное сжатие 64–132 мПа и
величин SGE 40–60 Дж/мм3 (см. выше). Значитель�
ная прочность базальтов не позволяет проводить их
бурение шнековым способом, а колонковое буре�
ние базальтов требует большой осевой нагрузки на
породоразрушающий инструмент и высокой часто�
ты вращения. Так, при бурении земных базальтов
алмазными коронками с диаметром 76 мм с про�
мывкой осевая нагрузка на коронку выбирается
равной около 800 кг с, а частота вращения не менее
400 об/мин. (Воздвиженский и др., 1979). При
этом в условиях марсианской атмосферы непри�
менимы земные технологии выноса с забоя шла�
ма и охлаждения коронки путем промывки или
продувки.

Известные к настоящему времени на Марсе
осадочные породы – сульфатосодержащие песча�
ники, алевролиты и аргиллиты – должны оказы�
вать значительно меньшее сопротивление буре�
нию по сравнению с базальтами, что следует из
оценок их плотности (менее 2 г/см3) и опыта не�
глубокого бурения инструментом RAT (параметр
SGE 40–60 Дж/мм3). Земные аналоги таких пород
характеризуются 3–4 категорией буримости. Осо�
бенность марсианских осадочных пород, связанная
с отсутствием зерен кварца, также должна положи�
тельно сказываться на их буримости, так как кварц
обладает значительной крепостью и истирает поро�
доразрушающий инструмент. Из осложняющих ха�
рактеристик следует отметить наличие в данных по�
родах конкреций, так процессе бурения пород на
плато Меридиана на забой попали 2 конкреции с
высокой крепостью из�за чего бурение пришлось
остановить (Arvidson и др., 2004b). Для бурения
подобных пород на земле применяется не только
колонковое, но и шнековое бурение, однако по�
следнее требует значительных осевых нагрузок на
забой, которые трудно обеспечить малогабартны�
ми установками, тем более в условиях низкой гра�
витации.

ВЫВОДЫ

1. Многообразие грунтов Марса, с которыми
происходит взаимодействие посадочных аппара�
тов, можно свести к трем основным типам, резко
отличающимся по физическим свойствам: сухой
реголит, мерзлый реголит и скальные породы.

2. Скальные породы (обнажения и отдельные
камни) в основном представлены мафическими
по составу вулканическими (в основном базаль�
тами) и ударно�импактными породами. Это плот�
ные слабовыветрелые породы, физические свой�
ства которых на современном уровне знания следу�
ет принимать близкими к физическим свойствам
земных базальтов. Значительные вариации свойств
базальтов Марса возможны в случае, если имеются
сильнотрещиноватые разности, которые в припо�

лярных районах могут содержать лед. Осадочные
породы представлены сульфатосодержащими пес�
чаниками, алевролитами и аргиллитами. Существу�
ющие оценки плотности и буримости данных пород
показывают, что данные породы имеют полус�
кальный характер, занимая промежуточное поло�
жение между реголитом и базальтами. 

3. Реголит сформирован в результате физиче�
ского и химического выветривания скальных по�
род под воздействием ветра, контакта со льдом и
водой, температурных колебаний, механического
дробления ударами метеоритов, окислительно�
восстановительных процессов в контакте с атмо�
сферой (и, возможно, гидросферой в прошлом).
Примерно на три четверти он сложен продуктами
физического выветривания скальных пород ос�
новного состава и на одну четверть продуктами их
химического выветривания и солями, осадивши�
мися из водной среды. За исключением крупных
обломков и редких выходов коренных пород, ре�
голит слагает практически всю поверхность Мар�
са. Мощность реголита, вероятно, как правило,
составляет в среднем от первых дециметров до не�
скольких метров.

4. Основной фактор, влияющий на свойства
реголита Марса – присутствие льда воды в рего�
лите приполярных областей. Модель сухого рего�
лита применима к области отсутствия мерзлоты,
которая нестабильна в широтном поясе ±40°, и к
верхнему сухому слою толщиной от первых деци�
метров до 1 м, перекрывающему мерзлоту в при�
полярных областях. Модель мерзлого реголита
работает в полярных широтах ниже слоя сухого
реголита.

5. Сухой реголит в целом аналогичен земным
разуплотненным песчано�пылеватым грунтам.
Изучение сухого реголита in situ посадочными аппа�
ратами Viking�1, �2, Phoenix и марсоходами Path�
finder, Spirit и Opportunity показало, что для поверх�
ности Марса характерны четыре его разновидности:
эоловые наносы (drift material), грунт с коркой и
комковатый грунт (crusty to cloddy material), каме�
нистый грунт (blocky material), песок (sand). В табл. 2
приведены физические свойства данных грунтов. 

6. Мерзлый реголит характеризуется влажно�
стью 20–50%, свидетельствующей о массивной и
шлировой криотекстуре. Физические свойства
мерзлого реголита изучены слабо, поэтому в табл. 2
эти свойства приводятся, в основном, исходя из
свойств земных пород�аналогов, в качестве кото�
рых могут рассматриваться мерзлые песчаные и
пылеватые грунты. При таком подходе необходи�
мо помнить, что свойства мерзлых пород являют�
ся функцией температуры, и правомерно исполь�
зовать только те свойства, которые были опреде�
лены при температурах близких к марсианским.

7. Опыт работы трех посадочных станций и че�
тырех марсоходов показывает, что основные опас�

2
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ности, связанные с грунтами,следующие: 1) посад�
ка/наезд на крупные камни высотой более клиренса
аппарата, 2) увязание аппаратов в грунтах с низким
сцеплением и несущей способностью и 3) запыле�
ние солнечных батарей и приборной нагрузки. Учи�
тывая наличие корреляционной связи между каме�
нистостью, механическими свойствами грунтов и
тепловой инерцией, представляется возможным
оценивать опасность интересующих эллипсов по�
садки по орбитальным данным. В этом отношении
особое внимание необходимо к районам, слагае�
мым сыпучим грунтом (drift material), которые на
картах, полученных на орбитах, выделяются низ�
кой тепловой инерцией и высоким альбедо. Зна�
чения физических и механических свойств, при�
веденные в табл. 2 данной работы, могут служить
отправной точкой для проведения инженерных
расчетов взаимодействия марсоходов и посадоч�
ных модулей с грунтом Марса. 

8. С точки зрения буримости сухой реголит от�
носится к 1 категории, мерзлый реголит к 4, оса�
дочные породы к 3–4, а базальты к 9 категории. Бу�
рение сухого реголита можно проводить шнековым
способом без значительной осевой нагрузки, при
этом одним из критериев для выбора места является
отсутствие в разрезе крупных камней. При бурении
полыми шнеками или колонковой трубой с целью
отбора проб мерзлого реголита необходимо учиты�
вать следующее: 1) проходка отдельных камней
приводит к значительному разогреву керна и нару�
шению его мерзлого состояния, 2) проходка моно�
минеральных прослоев льда может потребовать
значительного давления на забой, 3) длительная
остановка вращения бурового снаряда может при�
вести к его приморозке. При выборе способов и ре�
жима бурения следует исходить из свойств, приве�
денных в табл. 2. 

СПИСОК ПРИБОРОВ
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ МАРСА

OMEGA (Картирующий спектрометер в види�
мом и ближнем ИК�диапазонах)

CRISM (Картирующий спектрометр в види�
мом и ближнем ИК�диапазонах)

GRS (Гамма�спектрометер)

TES (Термоэмиссионный спектрометер)

XRF (Рентгеновский флюоресцентный анали�
затор) 

APXS (Альфа�протон�рентгеновский спектро�
метер)

MiniTES (Миниатюрный термоэмиссионный
спектрометер) 

ChemCam (Спектрометер на базе лазерной
пушки в комбинации с дистанционной микро�
камерой)

CheMin (Рентгеновский флуоресцентный
спектрометр�дифрактометр)

THEMIS (Картирующая система теплового
излучения)

DAN (Динамическое Альбедо Нейтронов)
IRTM (Картирующая система в тепловом ИК�

диапазоне)
TECP (Зонд для измерения теплопроводности

и электропроводности)
HEND (Детектор нейтронов высоких энергий)
RAT (Инструмент для абразии обломков по�

род)
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