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УДК  523.42

ФОРМУВАННЯ	ВУЛКАНІЧНИХ	СТРУКТУР	(НА	ПРИКЛАДІ	
ВУЛКАНІВ	ВЕНЕРИ)	

Сергій	Кирилюк	
Чернівецький	національний	університет	імені	Юрія	Федьковича,	Чернівці,	Україна

Тектонічні та вулканічні характеристики поверхні Венери загалом вивчені погано,  втім всі вони
повинні бути тісно пов’язані з механізмом, за допомогою якого Венера витрачає внутрішнє тепло. Саме
цей механізм є головним у формуванні та еволюції поверхневих вулканічних форм Венери (щитові
вулкани, корони, арахноїди та астри). Загалом всі ці утворення, крім щитових вулканів, формуються
шляхом підйому та релаксації мантійного плюму. Відповідно від швидкості його підйому залежить
механізм релаксації, що і призводить до формування різних поверхневих вулканічних структур, оскільки
час їх утворення, в такому випадку, варіюється.

Ключові	слова:	Венера, вулкан, корони, арахноїди, астри.

FORMATION	OF	VOLCANIC	STRUCTURES	(ON	THE	EXAMPLE	
OF	VENUS'S	VOLCANOES)	

	
Serhii	Kyryliuk	

Yuriy	Fedkovych	Chernivtsi	National	University,	Chernivtsi,	Ukraine	

The tectonic and volcanic characteristics of the surface of Venus are generally poorly understood, but they
must all be closely related to the mechanism by which Venus expends internal heat. It is this mechanism that is
the main one in the formation and evolution of the surface volcanic forms of Venus (shield volcanoes,  crowns,
arachnoids and novas). In general, all these formations, except for shield volcanoes, are formed by the rise and
relaxation of the mantle plume. Accordingly, the mechanism of relaxation depends on the rate of its rise, which
leads to the formation of various surface volcanic structures, since the time of their formation in this case varies.

Keywords: Venus, volcano, crowns, arachnoids, novas.

Формування вулканічних структур Венери. Венера майже така ж велика, як Земля та має
такий, або навіть більший тепловий потенціал, ніж наша планета. Це сприяє довготривалій
вулканічній активності, на відміну від інших планет земної групи.

За попередньою оцінкою екструзійні вулканічні матеріали складають близько 80 % поверхні
планети, а форми вулканічних морфоструктур – сягають до 7 км заввишки і від кількох кіло-
метрів до десятків і сотень кілометрів завширшки. До планетарних вулканічних утворень Венери
належать і найбільші в Сонячній системі лавові рівнин, які простягаються на тисячі кілометрів [8].

За даними Nimmo, McKenzie [10] кора Венери переважно базальтового складу, повністю
позбавлена води із середньою товщиною близько 30 км. Мантія має багатошарову будову, анало-
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гічний склад і середню температуру (~1300 °С), але більш високу в’язкість, ніж у Землі. Темпи
генерації розплавів у верхній мантії обмежують товщину літосфери в межах 80–200 км. Еластична
ж товщина літосфери дуже тонка, складає в середньому 30 км. Очевидна відсутність тектоніки
плит може бути пов’язана з розвитком потужних розломів і високою в’язкістю мантійної речовини.
Більшість відмінностей між літосферними процесами на Землі та Венері пояснюється також
відсутністю води.

Щільна вуглекисла атмосфера Венери гальмує процеси вихлопу газів з надр, що в свою
чергу призводить до порушення руху магматичних потоків та пірокластичного вулканізму.
Температура поверхні планети дуже висока (+470 °С), що на нашу думку призводить до збіль-
шення часу охолодження магматичних тіл у приповерхневому шарі та підтримці часу життя
лавових потоків на поверхні. Це дає можливість їм подовгу розтікатися і сягати рекордних
розмірів. На відміну від тектоніки земних плит, на Венері панує підлітосферний механізм
вулканізму: тепло з надр концентровано вивільняється лише в окремих вулканах, порівняно
рівномірно розподілених на поверхні; більша частина ж тепла витрачається дисипативно,
випромінюванням через літосферу.

Попередній аналіз даних глобального радарного картографування Венери АМС Magellan,
що охоплює понад 90 % поверхні, дав можливість виявити понад 1660 вулканічних елементів
[6]. До них належать понад 550 невеликих щитових вулканів діаметром <20 км, 274 середніх
вулканів центрального типу діаметром від 20 до 100 км з диференційованою морфологією,
156 великих вулканів діаметром понад 100 км, 86 кальдерних структур, незалежно від їх
асоціації з іншими вулканічними спорудами, з розмірами в межах 60–80 км у діаметрі, 175 корон,
259 арахноїдів, 50 астр, 53 лавових потоки з аномально високою температурою та 50 звивистих
лавових каналів 100–110 км у довжину. Ця кількість венеціанських вулканічних утворень із
набуттям нових даних, напевно, зростатиме.

Переважна більшість форм рельєфу узгоджується з базальтовими поверхнями. Винятки
проявляються в регіонах поширення вулканічних куполів з крутими схилами та фестончатими
периферійними частинами. Діапазон морфологічних ознак ключових елементів венеріанської
поверхні вказує на те, що на планеті діяв спектр домінуючих тектонічних та екструзійних процесів.
Це підтверджується і численними великими вулканічними спорудами, які виступають додатко-
вими свідченнями наявності у літосфері дуже великих резервуарів магми.

Розподіл ареалів великої кількості щитових вулканів, арахноїдів, астр, корон різного розміру
на поверхні Венери свідчить про те, що всі вони є поверхневим проявом мантійних плюмів або
точкових мантійних виходів, а різноманітна морфологія вулканічних морфоструктур є варіацією
розміру та стадії еволюції конкретного плюма. Карти глобального розподілу вулканічних структур
також засвідчують, що вулканічні утворення всіх типів на Венері поширені глобально, на відміну
від граничних концентрацій вулканічних областей, характерних для Землі. Проте така просторова
закономірність розподілу структур на Венері не випадкова. Спостерігається дефіцит багатьох
типів вулканічних споруд в межах низовин та більшості рівнин, що може бути зумовлено
впливом атмосферного тиску (майже 100 земних атмосфер) на процеси формування підповерх-
невих резервуарів магми.

Основна концентрація вулканічних елементів спостерігається в регіонах Beta,	Atla та Themis,
сукупна площа яких охоплює майже 20 % поверхні, переважно в екваторіальній частині Венери.
Ці регіони унікальним тим, що в них проявляються локальні концентрації вулканічних різно-
генетичних елементів, кількість яких в 3 рази перевищує загальнопланетарні показники. Для
них характерна блокова будова з потужними системами розривних та деформаційних смуг.
Окремі гірські пасма тут здіймаються до 5–6 км та простягаються на кілька тисяч кілометрів із
супутніми гравітаційними аномаліями і тектонічними взаємодіями. Незважаючи на те, що
регіони в цілому видаються старими і лише ненабагато молодшими за решту поверхні Венери,
є дані, що тут відбувається найсучасніша вулканічна активність, що і підтверджується наяв-
ністю такої кількості вулканічних елементів [11].

На Венері були виявлені вулканічні регіони двох основних класів: вулканічні рівнини з
невеликими ефузивними структурами, куполами і каналами, коронами (вінцями), арахноїдами
та астрами, які формують магматично-тектонічні особливості венеріанської поверхні, та
тектонічні структури з відносно незначними ефузивними проявами.
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Вулканічні рівнини умовно можна розділити на три основних типи: 1) сильно деформовані,
2) помірно деформовані та 3) недеформовані рівнини. Прояви цих трьох типів складають
найпоширенішу поверхню Венери.

Вулканічні споруди та канали теж часто асоціюються з вулканічними рівнинами: дрібні
вулкани та більшість округлих куполів корелюються із щитовими рівнинами, лавові канали
характеризують незначно деформовані та рівнини з лопатеподібними периферійними части-
нами, а великі щитові вулкани сприяють розвитку значної частини рівнинних долин [14].

Основні типи вулканічних рівнин на Венері свідчать про відносну різницю віку окремих
їхніх структурних частин у глобальному масштабі: в межах щитових рівнин поширюються
молодші сильно деформовані елементи, а на рівнини з лопатеподібними периферійними части-
нами накладаються численні молодші лавові потоки. Ці вікові зв’язки та очевидна послідовність
виникнення елементів поверхні дають можливість виокремити кілька етапів у новітній історії
планети.

1. Тектонічний етап. Більшість тектонічно-активних територій визначають перший режим
тектонічного домінування. За цей час, очевидно, утворилися регіони потужної кори (тесери).
Обмежений рух окремих частин венеріанської літосфери та можливі епейрогенічні рухи
призвели до формування хребтів і гірських поясів. Пізні фази давнього тектонічного режиму
ознаменувалися взаємним розвитком тріщинного вулканізму та більшості корон. Всі текто-
нічно-активні місцевості першого тектонічного режиму, очевидно, призвели до формування
локально-регіональних топографічних максимумів.

2. Вулканічний етап. Цей другий режим, імовірно, призвів до формування великих вулка-
нічних рівнин – щитових і типових регіональних. Оцінка щільності ударних кратерів на регіо-
нальних рівнинах свідчить про те, що перші два режими (тектонічний і вулканічний) відбулися,
імовірно, протягом першої третини спостережуваної історії (наголошуємо, що на Венері вдається
реконструювати планетарну історію лише в межах останніх 500 млн років.

3. Рифтовий етап. Третій режим, під час якого сформувалися сучасні рівнини з долинами та
рифтові пояси. Цей режим переважав останні дві третини спостережуваної історії Венери і
пов’язаний з пізніми етапами розвитку куполоподібних вулканічних піднесень.

Невизначеним до кінця залишається питання стосовно сучасної вулканічної активності на
Венері. Так, Bondarenko et al. [2] надали докази сучасного виверження вулканів і формування
лавових потоків на Венері протягом останніх кількох десятиліть. Ними були проаналізовані
радарні знімки високої роздільної здатності, отримані АМС Magellan із супутніми мікрохвильовими
вимірюваннями в межах Bereghinya	Planitia на Венері. Саме там раніше була виявлена підви-
щена температура частини поверхні регіону через ймовірне активне формування лавового
потоку. Проаналізована ділянка наймолодша в регіоні і формувалася протягом кількох останніх
десятиліть. Подібні температурні аномалії та поверхневі форми спостерігалися і на радарних
знімках, отриманих Pioneer	Venus	Orbiter в 1978 р., але не отримали вичерпного пояснення [4].
Аналіз швидкості охолодження молодого лавового потоку та специфічних надрових характер-
ристик вказують на матеріал лавового потоку мантійного складу. Очевидно, що майбутні місії
по вивченню природи Венери можуть використовувати цю мікрохвильову радіометрію для
пошуку та моніторингу сучасного вулканізму на Венері.

Ще одним доказом активного вулканізму на планеті є опрацьовані Campbell et al. [3] радарні
знімки високої роздільної здатності окремих частин Beta Regio – гірської області Венери. В регіоні
підтверджено наявність потужної тектонічної рифтової системи та пов’язаної з нею сучасної
вулканічної активності. Відсутність ударних кратерів одночасно з явною суперпозицією вулка-
нічної структури Theia	Mons в межах рифтової системи свідчать про те, що хоча б незначна
частина вулканічної активності відбулася у відносно недавньому минулому планети. На Венері
є цілий ряд подібних гірських районів: Aphrodite	Terra,	Dali	Chasma,	Diana	Chasma тощо. Всі ці
утворення однозначно свідчать, що рифтогенез і вулканізм є основними сучасними геодина-
мічними проявами на планеті.

Також беззаперечним свідченням локальної сучасної вулканічної діяльності на планеті є
підтримка глобального хмарного шару, який складається, переважно, із краплинок H2SO4 та
може бути результатом тільки постійного активного вулканізму (для поповнення запасів SO2,
оскільки діоксид сірки постійно вилучається із атмосфери в результаті реакцій з кальціє-
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місткими гірськими породами на поверхні планети). За оцінкою Barker [1] необхідний рівень
надходження вулканічних порід на поверхню планети, від якого залежить стабільний вміст
сірки в атмосфері, варіює в межах 0,4–11 км3 магми на рік. За даними Venera	13,	14 та Vega	2,	5 і 6
ця кількість не перевищує 1 км3/рік [5]. Така різниця в даних може парадоксально свідчити, що
Венера, при всьому цьому, менш вулканічно активна, ніж Земля.

Створення глобальної карти надр Венери дало можливість встановити відносні вікові
зіставлення, просторовий розподіл та морфоструктурні конфігурації основних морфолітогених
елементів поверхні Венери та вирішити ряд важливих проблем вулканічної історії планети [9].
Ці напрацьовані літоморфологічні дані про надра Венери використовуються для: 1 – оцінки
стратиграфічного положення вулканічних елементів та їхньої морфоструктурної конфігурації;
2 – визначення їх взаємозв’язку з надровими і тектонічними структурами; 3 – виявлення змін
вулканічних сценаріїв та їх вплив на формування лавових потоків і їх активності відносно часу;
4 – визначення топографічної конфігурації та вікових співвіднесень вулканічних елементів із
навколишніми рівнинами.

Як згадано, регіональні рівнини – найпоширеніші вулканічні елементи на поверхні Венері.
Ударні кратери в їхніх межах, які часто трапляються на Марсі та Меркурії в межах подібних
поверхневих структур, тут рідкісні. Ймовірно, всі вони були стерті під час утворення регіональ-
них рівнин.  Великі рівнини мають і дуже малу кількість затоплених лавою кратерів,  що
свідчить про масові вулканічні «повені», які охоплювали велетенські площі поверхні планети.
На відміну від регіональних рівнин, на Венері простежуються молодші та менше поширені
рівнини, що розвинулися на периферійних частинах гірських регіонів. В їхніх межах вдається
виокремити групи різновікових ударних кратерів. Це означає, що формування периферійних
рівнин було рівномірнішим у часі, з синхронним зростанням кількості ударних кратерів.

На Венері чітко вирізняються дві основні групи топографічних рівнів: платоподібні, або
райони тесер і куполоподібні рифтові підняття. Тесери найстаріші елементи поверхні, а їх зв’язок з
платоподібними високогір’ями дає можливість припустити, що вони утворилися на початку
новітньої історії планети, одразу після повного переформатування венеріанської кори.

Регіональні рівнини переважно виникли у депресивних регіонах. Співвідношення старих
тектонічних елементів із гігантськими вулканічними рівнинами свідчить, що основні риси
формування висотних рівнів на Венері відбувалися виключно по відношенню до регіональних
рівнин. Характерні риси рівнин з долинами та рифтовими поясами відповідають гравітаційним
і топографічним підняттям і можливо, окремі їх частини були активними в останні періоди
планетарної історії Венери. Денудація гірських елементів та характер конфігурації регіональних
рівнин і рівнин з долинами вказують на те, що початок формування рифтових піднять майже
збігається із формуванням регіональних рівнин.

Основні вулканічні рівнини мають різну морфологію, яка вказує на різні механізми їх
вулканічного формування. Скупчення дрібних вулканічних споруд в межах старих щитових
рівнин вказують, що джерела їх утворення були майже глобально розподілені на планеті, але
надходження магми в окремих активних районах було обмеженим. Вулканічні куполи зі стрім-
кими схилами також асоціюються із щитовими рівнинами. Невеликі розміри вулканічних
елементів щитових рівнин та їх зв’язок з куполами узгоджуються з можливістю існування
в’язкої магми в літосферних резервуарах. Регіональні рівнини, які повсюдно прилягають до
щитових, дуже протяжні, загалом ними зайнята 1/3 поверхні Венери. Втім, дотепер достеменно
не встановлені джерела й механізми їх формування. Загалом морфологічні особливості регіо-
нальних рівнин переконливо свідчать, що вони, очевидно, формувалися внаслідок надпотужних
вулканічних вивержень з майже глобальним розподілом вулканічного матеріалу. Механізм
вулканізму, який сформував молоді рівнини з долинами, відрізнявся від механізму формування
щитових і регіональних вулканічних рівнин. Численні та відносно свіжі лавові потоки на цих
рівнинах свідчать про кілька глобальних циклів вулканічної активності. Розподіл ж ареалів
рівнин з лопатеподібною периферією вказує, що джерела їх формування були дискретними і
що вони активізовувалися в різних частинах планети у різний час. Кілька векторів поширення
рівнин свідчать про те, що молоді рівнини формувалися протягом тривалого періоду часу,
відразу після стабілізації розвитку регіональних рівнин і до недавнього планетарного минулого.
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Оцінка обсягів основних вулканічних вузлів на Венері вказує, що щитові й регіональні
рівнини є основними джерелами вулканічної денудації на Венері. Загальний обсяг вулканічних
матеріалів, що потрапили на поверхню під час останнього вулканологічного циклу, оцінюється
приблизно від 140 до 200•106 км3 [7]. На відміну від цих даних, сумарний розрахований об’єм
рівнин з лопатеподібною периферією є набагато меншим, ~20–30•106 км3, що відповідає вулка-
нічному потоку, який майже на порядок менший, ніж середній вулканічний потік на Землі [12].

Тектонічні та вулканічні характеристики поверхні Венери загалом вивчені погано, втім
достеменно відомо, що всі вони повинні бути тісно пов’язані з механізмом, за яким Венера
витрачає внутрішнє тепло.

На інших землеподібних планетах і супутниках Сонячної системи в літосферному тепловому
переносі переважає один із трьох механізмів: літосферна рециркуляція, літосферна провідність
та точковий вулканізм [13].

Завдяки дослідженню Венери – сестри Землі за багатьма параметрами – з різних АМС, але
насамперед з АМС «Венера-15», «Венера-16» і «Магеллан», складена майже повна (98 %) карта
поверхні Венери з радарних зображень, що дало можливість виокремити різноманітні типи
поверхні, встановити їхню структуру, приблизні вікові співвідношення та наблизитись до
реконструювання історії розвитку планети за останні 500 млн р. Що було до цього, тобто
протягом 4,0 млрд р., досі залишається загадкою. Ті структурні форми, які спостерігаються на
Венері, непритаманні Землі, крім рифтів і лавових потоків. Цілком можливо, що місцевості типу
тессер і лавових рівнин існували й на Землі, але в ранній архейський час, тобто в інтервалі 4,0–
3,0 млрд р. тому, коли земна кора ще тільки формувалася, була тонкою, а під нею перебувала
сильно розігріта мантія.
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