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Активнiсть процесiв на видимих поверхнях тiл Сонячної системи
А.П.Вiдьмаченко

Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України

Розглянуто фiзичнi процеси на поверхнях тiл Сонячної системи, якi приводять до видимих змiн їх вiдбивальних
характеристик. Показано, що для кожного тiла у Сонячнiй системi є набiр таких хiмiчних елементiв та їх
з’єднань, перетворення яких показує суттєву активнiсть у такому значному дiапазонi змiни температури вiд
понад 700 К (для Меркурiя) до 30 К для Плутона. Тобто всi об’єкти у Сонячнiй системi проявляють вiдчутну
активнiсть. Проте вони є дуже iндивiдуальними щодо набору i типу процiесiв, якi мають мiсце на кожному
тiлi Сонячної системи.

АКТИВНОСТЬ ПРОЦЕССОВ НА ВИДИМЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ ТЕЛ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ, Видьмаченко А.П.
— Рассмотрены физические процессы на поверхностях тел Солнечной системы, которые приводят к види-
мым изменениям их отражательных характеристик. Показано, что для каждого тела в Солнечной системе
есть набор таких химических элементов и их соединений, превращение которых показывает существенную
активность в таком значительном диапазоне изменения температуры от более 700 К (для Меркурия) до 30 К
для Плутона. То есть все объекты в Солнечной системе проявляют существенную активность. Однако они
очень индивидуальны касательно перечня и типа процессов, которые имеют место на каждом теле Солнечной
системы.

ACTIVITY OF PROCESSES ON THE VISIBLE SURFACES OF SOLAR SYSTEM BODIES, by Vidmachenko A.P. —
We consider the physical processes on the surfaces of Solar System bodies, which lead to visible changes in their
reflective characteristics. It is shown that each body in the Solar system has a set of chemical elements and their
compounds, converting of which indicates significant activity in such a significant temperature change range from
700 K (for Mercury) to 30 K for Pluto. That is, all objects in the Solar system show a significant activity. However,
they are very individual for the list and the type of the processes that take place on each body in the Solar system.
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За сучасними уявленнями, тiла Сонячної системи (СС) утворилися з єдиної газово-пилової хмари, а
теперiшнє їх рiзноманiття зумовлене внутрiшнiми i зовнiшнiми чинниками при еволюцiйних процесах.
Сонячна система складається з центральної зiрки — Сонця — i оточуючих її 8 великих (класичних), де-
сятка карликових i сотень тисяч малих (астероїдiв) планет та їх супутникiв, кометних ядер, метеороїдiв
i незлiченної кiлькостi дрiбних метеоритних частинок [60, 105–108]. Сумарна маса великих планет в 743
рази менша за масу Сонця, а решти об’єктiв — у 100 тис. разiв. Внаслiдок зiткнення твердi частинки
в протопланетнiй хмарi обмiнюються моментом кiлькостi руху та енергiєю i при цьому встановлюється
розподiл частинок у просторi i за швидкостями з найменшою ймовiрнiстю зiткнення. Це вiдповiдає руху
в площинi колової орбiти. Хiмiчнi та фiзичнi розрахунки показують, що при зниженнi температури в
довiльнiй частинi туманностi до 1600 K там починають з’являтися першi металевi елементи типу алю-
мiнiю i титану, якi можуть утворювати оксиди металiв у формi мiкроскопiчних пилинок. Iз подальшим
зниженням температури зовнiшнiх дiлянок протопланетної туманностi до 1400 K — з’являється залiзо.
Пiсля цього починають утворюватися мiкрocкопiчнi частинки залiзонiкелевого сплаву у виглядi окре-
мих пилинок. При температурi 1300 K з’являються твердi частинки силiкатiв. Мiнерали магнiю (напр.,
силiкат магнiю, енстатит MgSiO3 тощо) утворюються при температурi близько 1200 K. Цi складовi є ма-
терiалом для формування базальтових порiд. А складнiшi сумiшi магнiю, кальцiю i залiза утворюються
в залежностi вiд температури, тиску i складу газу в рiзних областях протосонячної туманностi. Оскiльки
мiсцевi умови визначаються вiдстанню вiд нещодавно сформованого Сонця, то в певних областях при
температурi ∼ 300 K починають утворюватись молекули води. Поза головним поясом астероїдiв, при
температурi ∼ 100−200 K, у найвiддаленiшiй частинi туманностi утворилися амiак, метан i їхнi льоди.
У зовнiшнiй частинi Сонячної системи цi льоди збереглися i зараз у кометних ядрах i в крижаних супу-
тниках планет-гiгантiв, що пояснює iснування великих запасiв льоду саме в зовнiшнiй частинi Сонячної
системи [105, 107].

Протягом ≈ 400 млн. рокiв пiсля утворення Сонця спочатку з пилової складової оточуючої його
протопланетної хмари утворилося безлiч промiжних тiл розмiром у сотнi кiлометрiв. Їх гравiтацiйна
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взаємодiя пiдсилювалася в мiру їхнього росту. Тiла, котрi росли найшвидше, ставали зародками май-
бутнiх планет. Найбiльшi планети на основнiй стадiї акумуляцiї вбирали в себе не лише твердi тiла,
але й гази. Останнiми роками вдалося виконати розрахунки динамiки рою тiл у зонi утворення планет
земної групи, котрi пiдтвердили як характер розподiлу швидкостi на заключному етапi росту планет,
так i час акумуляцiї Землi (∼108 рокiв). Процес утворення планет-гiгантiв був складнiшим. На першому
етапi тривалiстю близько 3 ·107 рокiв в областi Юпiтера та 2 ·108 рокiв в областi Сатурна вiдбувалася
акумуляцiя твердих тiл у такий самий спосiб, як i в областi планет земної групи. А коли маса найбiль-
ших тiл досягла критичного значення (≈ 3 маси Землi), почався другий етап — акрецiя газу на цi, вже
досить масивнi тiла. Вiн тривав не менше 105−106 рокiв. Отже, тривалiсть процесу формування планет
є незначною порiвняно з часом їхнього iснування.

Всi тiла СС у тiй чи iншiй мiрi показують прояви рiзного типу активностi процесiв чи на поверхнi, чи
на рiвнi видимих хмар. Вона залежить вiд вiдаленостi конкретного тiла вiд основного джерела енерегiї в
СС — Сонця, — хiмiчного складу, фiзичних умов на видимiй поверхнi тощо. Чим об’єкт далi вiд Сонця,
тим нижча температура його видимої поверхнi i тим усе цiкавiшим є набiр процесiв, хiмiчних i фiзичних
перетворень, якi там можна реєструвати.

Так, найближча до Сонця i найменша планета земної групи Меркурiй (рис. 1) за формою близька
до сфери з радiусом ≈ 2439 км. Планета дуже повiльно обертається навколо осi, фактично не має атмо-
сфери, i тому їй характернi найбiльшi серед тiл СС перепади температури як протягом доби, так i в русi
орбiтою: середня температура його денного боку доходить до 623 К, нiчного — лише 103 К, а на так зва-
них «гарячих довготах» сягає 703 К опiвднi [67, 89, 105, 106]. Поблизу пiвнiчного й пiвденного полюсiв
при спостереженнi радiолокаторами виявили дiлянки з високою вiдбивною здатнiстю. Це пов’язують з
водяним льодом у приповерхневому шарi.

Вважають, що лiд там може зберiгатися на днi кратерiв (при T < 95 К), потрапляючи на поверхню
Меркурiя при ударах крижаних кометних ядер. Значну частину планети покривають залитi лавою рiв-
нини, а тому масштаби вулканiчної активностi ранiше iстотно недооцiнювались. Адже поряд з ударними
кратерами виявленi такi, що їхнє дно заповнене лавою, яка могла виходити крiзь трiщини, утворенi
пiд час ударiв метеоритiв, або ж вулканiчного походження. Залитi лавою дiлянки Меркурiя здаються
свiтлiшими i є велика кiлькiсть значно молодших вулканiчних рiвнин, розташованими мiж гiгантськими
ударними кратерами. Аналiз отриманих КА «Мессенджер» даних пiдтверджує наявнiсть вулканiчних
кратерiв на поверхнi Меркурiя та вказує на недавню (а може й сучасну) вулканiчну активнiсть на
планетi.

У спектрi щiльної атмосфери Венери переважають потужнi смуги поглинання вуглекислого газу, i
для неї має мiсце потужний тепличний ефект [53]. Тому першу iнформацiю про її поверхневий шар
одержали тiльки в другiй половинi ХХ ст. спочатку зi спостережень у радiодiапазонi (особливо радiоло-
кацiйних), а пiзнiше — при безпосередньому фотографуваннi в мiсцях посадки КА. Кратери на Венерi

Рис. 1. Справа вгорi знiмок басейнe Калорiс дiаметром 1300 км, подiбний до колових морiв Мiсяця; плоске дно
оточене розломами i звивистими гребенями гiр [116]
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неглибокi, i навiть найбiльшi (дiаметром 600 i 800 км) мають глибину лише по 700 м [8, 72, 89, 105,
106]. Значно глибшими виявились трiщини великої довжини. Так, одна шириною ∼ 150 км, а друга
∼ 150−250 км, мають глибину до 5 км. Вважається, що корiннi породи — магматичного походження.
На поверхнi є також вулканiчнi i вулкано-тектонiчнi утворення, тектонiчнi дислокацiї та ударнi крате-
ри (рис. 2). Близько 500 млн. рокiв тому кора планети пiддалася iнтенсивнiй деформацiї, сформувавши
тессери, якi зараз поширенi на поверхнi планети у виглядi окремих плям. Допускається, що причиною
цього було розламування кори висхiдними конвективними плюмами в мантiї Венери. Надалi почався
неодноразовий грандiозний вилив базальтових лав iз зберiгшої свiй первинний склад верхньої мантiї.
Згiдно спостереженням, сучасна вулканiчна активнiсть Венери є не дуже потужною. Найбiльше вулканiв
знаходиться поблизу екватора у захiднiй частинi землi Афродiта, в областях Бета та Iштар [8, 105].

На видимому боцi Мiсяця близько 300 000 кратерiв мають дiаметр бiльше 1 км, а найбiльшi сяга-
ють сотень кiлометрiв (рис. 3). Кратери дiаметром менше 15–20 км мають просту чашоподiбну форму,
тодi як бiльшi складаються з округлого валу з крутими внутрiшнiми схилами, на яких iнколи спосте-
рiгаються тераси, та вiдносно плоского дна, заглибленого в навколишню мiсцевiсть. Через вiдсутнiсть
атмосфери на Мiсяцi поверхневий шар стикається безпосередньо з вакуумом, тому водяний лiд швидко
випаровується, завдяки низькiй силi тяжiння молекули води швидко вилiтають у космос. Аналiз да-
них нейтронного спектрометра КА «Мiсячний розвiдник» дозволив пiдготувати досить детальну карту
поширення водню навколо мiсячних полюсiв, згiдно з якою вiн є лише в холодних приполярних пас-
тках, виключаючи гiпотезу про рiвномiрний розподiл його концентрацiї в полярних регiонах. В деяких
кратерах концентрацiя водню вiдповiдає 1% в перерахунку на водяний лiд [10, 11].

Понад 400 рокiв на мiсячнiй поверхнi спостерiгались рiзноманiтнi нестацiонарнi явища, переважно
пiдсилення (зменшення) вiдносної (порiвняно з яскравiстю довкiлля) яскравостi окремих деталей, змiна
їхнiх обрисiв, поява хмаринок тощо. При цьому активнiсть Мiсяця як активно заперечувалась, так i час
вiд часу пiдтверджувалась. Так, в 1961–1962 рр. в Манчестерському унiверситетi методом фотоелектри-
чної спектроскопiї реєстрували контури фраунгоферової лiнiї НСа у спектрах деталей мiсячної поверхнi
та Сонця. У деяких деталей було виявлено аномалiю контуру лiнiї, що дозволило оцiнити величину лю-
мiнесценцiї в рiзних деталях у межах 2–10%. Для пояснення цього М.Козирєв висунув iдею активного
вулканiзму; висловлювались думки про вихiд газiв з надр Мiсяця, падiння метеоритiв, вплив сонячної
активностi та iнше.

Марс обертається навколо Сонця по орбiтi з ексцентриситетом ≈ 0,1 за 686,98 земних дiб [78,
105–107]. На поверхнi, крiм материкiв i морiв, у полярних районах спостерiгаються дуже свiтлi полярнi
шапки, потужнiсть яких змiнюється в часi (рис. 4). Реєструвались також короткоживучi конденсатної
природи хмари [1–5, 48], а над морями виникали пиловi хмари (рис. 5), часом утворюючи глобальнi
пиловi бурi, пiднiмаючи в повiтря понад мiльярд тон пилу [72, 74, 77, 89, 93–96, 99–101, 103]. Мар-
сiанськi кратери подiленi на вулканiчнi та ударнi, а за вiком — на старi та молодi. Зображення з КА
виявили слiди вулканiзму й тектонiчної дiяльностi, розломи, ущелини з розвиненими каньйонами [95,
105]. Деякi з них мають сотнi кiлометрiв у довжину, десятки у ширину й кiлька у глибину. Новi оцiнки,
одержанi з пiдрахунку числа вулканiчних кратерiв, свiдчать, що вулкани могли дiяти всього 1–20 млн.

Рис. 2. Згенероване комп’ютером зображення поверхнi Венери;
вигляд з пiвденного заходу на регiон Eistla [117]

Рис. 3. Зображення зростаючого Мiсяця. Область
справа вiд центра — Море Спокою. Бiлi променi
виходять з кратера Тихо внизу злiва. Кратер Ко-
перника знаходиться злiва вiд центра [117]
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Рис. 4. Зображення Марса, складене комп’ютером iз
серiй фото ширококутних камер з орбiтальних апа-
ратiв КА «Вiкiнг». Видно синювато-бiлi водно-кри-
жанi хмари [116]

Рис. 5. Локальна пилова буря утворюється бiля краю пiвден-
ної полярної шапки. Звичайно вони починаються в топогра-
фiчно пiдвищених областях при високих теплових градiєнтах
(наприклад, бiля полярної шапки), де вiтри найсильнiшi [116]

Рис. 6. Можливий грязевий вулкан дiаметром бiльше
100 м на пiвнiчних рiвнинах Марса в районi Acidalia
Planitia [116]

Рис. 7. «Свiжий» кратер на поверхнi Марса [116]

Рис. 8. Приполярнi темнi «плями» [116] Рис. 9. Поклади водяного льоду та iнею на поверхнi Марса [116]
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рокiв тому [66, 74, 94].
КА «Орбiтальний розвiдник Марса» вперше зареєстрував схожi на гiдротермальнi джерела горби

(рис. 6) у кратерi Вернал в областi Земля Арабiя; вони невеликої висоти й елiптичної форми та схожi
на гарячi джерела в Австралiї. Порiвняльний аналiз зображень значної частини марсiанської поверхнi,
отриманих в 1999 р. та повторно в 2003, 2005 i 2006 рр., виявив десятки нових кратерiв дiаметром вiд
2 до 148 м [70] (рис. 7) та змiни, що могли бути зумовленi лише потоками рiдини [78, 95, 105].

Нарештi, на Марсi були виявленi незвичайнi струменi газу, що мiстить метан, природа яких по-
ки невiдома. Вони можуть бути викидами грязевих вулканiв, якщо тiльки ця тепла грязь не мiстить
мiкроорганiзмiв, якi можуть продукувати метан. Зазвичай конуси знаходять поблизу таких великих мар-
сiанських вулканiв, як Олiмп, поряд з якими також є «сухi» русла. На цiй пiдставi припустили, що
конуси утворилися внаслiдок нагрiвання вулканiчним теплом розташованого пiд поверхнею льоду: лiд
випаровувався, а водяна пара пробивала в ґрунтi отвори для виходу на поверхню. На фотографiях по-
верхнi виявленi також темнi плями розмiром ∼ 50 м (рис. 8) у пiвденному i пiвнiчному приполярних
районах Марса. Вони з’являються наприкiнцi зими по периметру дюн (дуже рiдко на їхнiх гребенях) та
зникають влiтку. Оскiльки цi плями такi ж холоднi, як i крижана кора з вуглекислого газу пiд ними, то
висловили припущення, що вони є струменями вуглекислого газу з пилом, якi вириваються з кори через
трiщини та отвори, що утворюються при нагрiваннi. На переданому КА «Марс Експрес»» на початку
лютого 2006 р. зображеннi дна кратера дiаметром 35 км та глибиною 2 км на рiвнинi Vastitas Borealis
(на широтi +70◦) було виявлено доволi чистий круглий крижаний диск (рис. 9), а на внутрiшнiй сторонi
кратера у верхнiй правiй частинi видно iнiй.

Оскiльки температура й тиск у цьому районi такi, що там не може бути твердого дiоксиду вуглецю
(так званого сухого льоду), то цi поклади були вiднесенi на рахунок водяної криги, яка не випаровується
через те, що вал кратера висотою 300 м закриває пряме сонячне свiтло. Товщина шару льоду в цьому
диску сягає 200 м. Досить вагомi докази iснування води на Марсi дав аналiз одних i тих самих дiлянок
поверхневого шару на зображеннях, отриманих КА «Марс глобал сервейєр» та «Марс реконнейсенс
орбiтер» у 1999, 2001 та 2004, 2005 рр., який виявив змiни, що могли бути зумовленi лише рiдиною
[95, 105]. Було виявлено промоїни на пiдсонячних схилах долин i кратерiв, де спостерiгалися яскраво
забарвленi вiдкладення, яких не було ранiше та якi можливо є гряззю, сiллю або iнеєм, залишеним
потоками рiдини.

Це означає, що Марс є геологiчно активнiшим, нiж ранiше вважалося, та що активнiсть потокiв
зосереджена в середнiх широтах, а знайденi структури не старшi кiлькох десяткiв чи навiть одиниць
рокiв i нагадують слiди рiдини, що просочується з-пiд кори вiчної мерзлоти. Характерно, що всi слiди
водно-селевої ерозiї були виявленi на пiвнiчних схилах глибоких каньйонiв у пiвнiчнiй пiвкулi i на
пiвденних схилах у пiвденнiй пiвкулi, де атмосферний тиск хоч i ненадовго, але дозволяє зберегти воду
вiд моментального холодного закипання. Вважають, що вода просочилася з трiщин, якi виникли пiсля
падiння метеорита, що пробив один iз численних пiдземних резервуарiв.

Юпiтер, Сатурн, Уран i Нептун належать до типу планет-гiгантiв [27–33, 54, 79, 107, 112]. Їх
характерною особливiстю є великий розмiр i низька середня густина (близько 1 г/см3). Нашi ретельнi
дослiдження показали чiткi прояви сезонних змiн в атмосферах Юпiтера i Сатурна [9, 20, 25, 34–47,
49–55, 57, 58, 61–64, 68–73, 75, 76, 79–84, 87, 88, 90, 91, 97, 98, 109, 110] на висотах, що вiдповiдають
нижнiй стратосферi та верхнiй тропосферi. Юпiтер, Сатурн i Нептун випромiнюють теплову енергiю при-
близно в 1,8–3 рази бiльше, нiж отримують вiд Сонця. Лише для Урана оцiнки ефективної, рiвноважної
та обертової температури вказали на незначущiсть внутрiшнiх джерел тепла [16, 17]. Подiбно Венерi
та Марсу, планети-гiганти також мають надхмаровий туман. На це вказували спочатку спостереження
змiни блиску зiр i галiлеєвих супутникiв при їх затемненi Юпiтером, а пiзнiше пiдтвердили ще й пере-
данi космiчними апаратами зображення вранiшнього i вечiрнього лiмбiв у пiвнiчнiй пiвкулi. Виявилось,
що туман знаходиться в межах висоти, яка вiдповiдає тиску 30–150 мбар на екваторi та 10–50 мбар на
широтi +40◦. Спостережнi данi про оптичнi та тепловi властивостi показали їх вiдмiннiсть для свiтлих i
темних деталей, що особливо характерно для Юпiтера i Сатурна [9, 12, 54, 72]. Однiєю з причин цього
може бути рiзниця в глибинi, на якiй розташована верхня границя хмарового шару цих деталей, i це було
пiдтверджено аналiзом спостережних даних для Юпiтера [33, 36, 39, 50, 102]. Так, верхня границя хма-
рового шару у свiтлих зонах розташована вище, нiж у темних смугах i перепад висоти мiж EZ та NEB
i SEB сягає 15 км [19, 21–23]. Пiвденний i пiвнiчний приполярнi райони також розмiщенi на рiзнiй гли-
бинi. За допущення, що аерозоль широтних деталей диска Сатурна характеризується однаковими пара-
метрами, було визначено вiдмiннiсть оптичних характеристик цих деталей i величину оптичної товщини
надхмарового газового шару τR, якi також вказують на вiдмiннiсть положення границi хмарових шарiв.

Багато якi iз супутникiв планет-гiгантiв також проявляють помiтну вулканiчну i гейзерну активнiсть
на своїх поверхнях [13, 15, 24, 104, 107, 113, 114]. Навiть, здавалося б, такий далекий планетоїд, як
Плутон, який зараз є карликовою планетою [56, 57, 59, 65, 85, 86, 92, 105], за дослiдженнями КА
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«Новi горизонти» у липнi 2015 р. з прольотної траєкторiї, показав, що при такiй низькiй температурi
поверхнi, як 33–53 K, це дуже активний об’єкт Сонячної системи. Його поверхня бере участь у перi-
одичному поновленнi атмосфери, там спостерiгається випадання опадiв та виморожування атмосфери,
теплова конвекцiя азотного льоду i навiть рух своєрiдних айсбергiв iз водяного льоду по бiлоснiжнiй
пустелi. Тобто поверхня кожної iз планет Сонячної системи є дуже активною при найрiзноманiтнiшо-
му наборi температур i хiмiчного складу. Наземнi спостереження супутникiв (окрiм хiба що Мiсяця)
протягом майже 400 рокiв стосувались в основному галiлеєвих супутникiв Юпiтера. На Iо має мiсце
активна вулканiчна дiяльнiсть, яка приводить до утворення своєрiдної атмосфери i плазмового тора [13,
18]. Це спонукало цiлеспрямованi спектроскопiчнi спостереження Iо, якi в 1970-х рр. увiнчалися вiд-
криттям емiсiйних деталей кiлькох хiмiчних елементiв (калiю, натрiю, сiрки, кисню тощо). Особливо
вагому iнформацiю отримали за допомого КА «Галiлео» та «Кассiнi» [24, 26, 105, 107]. На переданих
КА «Вояджер» зображеннях поверхнi Iо було виявлено 8 дiючих вулканiв, реальнiсть яких пiдтвердили
зображення КА «Галiлео». Оскiльки розмiр Iо явно недостатнiй для того, щоб радiоактивний розпад
елементiв у його надрах мiг викликати сильний розiгрiв кори чи мантiї (як це має мiсце на Землi),
то припустили, що розiгрiв супутника зумовлено гравiтацiйною взаємодiєю в системi Юпiтера, завдяки
чому протягом одного оберту Iо навколо Юпiтера (тобто кожнi 1,7 доби) супутник мiняє своє положення
на середнiй орбiтi приблизно на ±10 км. Розрахунки показали, що за синхронного обертання навколо
Юпiтера навiть при ексцентриситетi орбiти 0,004 на Iо має з’явитися припливний виступ у бiк Юпiтера,
а при його русi по орбiтi — рiзкi коливання (лiбрацiя, похитування), яке зумовлює помiтне прогина-
ння лiтосфери та її нагрiвання (переважно приповерхневих шарiв), енергiя якого може сягати 60–80
трильйонiв ват. Спостереження в тепловiй дiлянцi спектра пiдтвердили велику потужнiсть теплового
випромiнювання Iо (≈ 2 Вт/м2 або ≈ 83 трильйони ват), а згаданi 8 активних вивержень були отото-
жненi з гарячими плямами на поверхнi супутника. Через 4 мiсяцi згас лише один найбiльший вулкан
(Пеле), температура поверхнi навколо якого становила близько 600 K. Вулкани на Iо роздiленi на типи.
До першого вiдноситься бiльшiсть вулканiв, яким притаманнi T = 350−400 K, швидкiсть виверження
газових продуктiв ∼ 500 м/с та висота газових султанiв до 100 км. Другому типу притаманнi вищi
температури, швидкiсть виверження ∼ 1000 м/с, висота до 300 км. Характерною їх вiдмiннiстю є темна
кiльцева окантовка на вiдстанi кiлька сотень кiлометрiв вiд кальдери (вулкани Пеле, Сурт, Атен) та,
можливо, бiльша глибина, з якої вiдбувається виверження. В центрi виверження звичайно розташовано
кiлька великих плоскогiр’їв з обривистими краями i широкою долиною, що їх роздiляє. Вважають, що
виверження другого типу мають гейзерний характер, пiд час якого вiдбувається раптовий фазовий пере-
хiд летких речовин (рiдина — газ), що характерно й для деяких земних вулканiв. На Iо для сiрчистого
газу перехiд повинен вiдбуватися при T ≈ 400 K, для сiрки — при T ≈ 700 K. За цiєї гiпотези, малi
султани вiдповiдають викидам з невеликої глибини, великi султани — з глибоких резервуарiв.

Кора Io є сумiшшю сiрчаних компонентiв та силiкатних уламкiв i може мати вiдносно низьку середню
густину близько її поверхнi, тому її тепловий градiєнт буде практично нульовим майже до лiтосфери.
Наявнiсть такого екстремального температурного градiєнта приводить до того, що сiрка є твердою в
бiльшiй частини лiтосфери аж до глибини в 25 км, тодi як рiдкий SO2 присутнiй у бiльшiй частинi
лiтосфери [13]. Вулканiчнi кратери займають ∼ 2% загальної площi поверхнi супутника, їх вигляд сут-
тєво рiзниться. Так, вулкан Ра Патера вирiзняється тим, що радiально вiд нього вiдходять змiєподiбнi
потоки на вiдстань до 300 км, якi ще й змiнюють вiдтiнки вiд коричневого до свiтло-оранжевого i навiть
снiжно-бiлого тонiв, однак їх природа поки що мало зрозумiла. В той же час, у темному джерелi кратера
вулкана Локi знаходиться свiтла пляма, а його довкiлля досить однорiдне. На переважно рiвнинному
поверхневому шарi супутника виявлено ряд гiрських масивiв з висотою до 9 км, поряд з ними — ями й
куполи розмiром вiд десяткiв до сотень метрiв, якi є найбiльш складними у розумiннi їх природи. Так,
за однiєю з версiй, вони утворюються при взаємодiї розжареної лави з поверхнею Iо.

На зображеннях Європи не було виявлено ознак вулканiчних вивержень, хоча й з’являлися публiка-
цiї, в яких вiдмiчалась поява над лiмбом диска супутника слабких «султанiв» газового складу, якi якщо
й iснують, то є надзвичайно рiдкiсним явищем. Її поверхневий шар є льодовою оболонкою, вкритою
трiщинами й торосами [24, 104, 113, 114]. Судячи з деяких морфологiчних утворень, товщина верхньої
лiтосфери оцiнюється в кiлька кiлометрiв, а видiленого за рахунок припливного механiзму тепла недо-
статньо для сильного розiгрiву iснуючої маси льоду. Не виключається наявнiсть в надрах Європи рiдкої
води, об’єм якої має бути близьким до земного, якщо його глибина складає 50–60 км. Виявленi темнi
плями й опуклi утворення могли сформуватися в результатi процесiв, аналогiчних лавовим виливам (пiд
дiєю внутрiшнiх сил теплий, розплавлений лiд рухається вiд нижньої частини поверхневої кори вгору,
холодний лiд осiдає, занурюючись вниз; це ще один з доказiв присутностi рiдкого, теплого океану пiд
поверхнею). Свiтлi утворення на поверхнi показують, що велика частина поверхнi Європи покрита па-
мороззю. Поки що вiдсутнi прямi свiдчення активностi на Європi, i геологiчна iсторiя її поверхнi не має
нiчого спiльного з iсторiєю сусiднiх супутникiв. Її крижана кора досить рухома i неодноразово розко-
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лювалася вiд внутрiшньої напруги i великомасштабних тектонiчних процесiв. На її поверхнi виявлено
тiльки 43 крупнi ударнi кратери дiаметрами 2–80 км [107]. Найбiльший кратер названо Тайр. По однiй
з гiпотез, тiло, що сформувало цю поверхню, могло пройти крiзь кору в менш крихкi глибшi шари, де
й вiдбувся основний пiдрив, вiд епiцентру якого розповсюдилася ударна хвиля. В той же час довкiлля
структури Пвiлл, Цилiкс i Маннаннан скорiше нагадують об’єкти таких же розмiрiв на супутниках
Каллiсто й Ганiмед, коли, ймовiрно, тiло-ударник неглибоко проникло у кору через свiй малий розмiр,
або було менш щiльне порiвняно з породою поверхнi в областi Тайр, або ж кора там виявилася набагато
тонша, нiж в iнших областях.

Високе альбедо поверхнi Європи свiдчить, що лiд досить чистий i, отже, досить молодий, утворений
порiвняно недавно. Кiлькiсть великих кратерiв на поверхнi Європи незначна, що також свiдчить про
порiвняну молодiсть поверхнi супутника. Так, з пiдрахунку кiлькостi кратерiв з розмiрами бiльше 10 км
Шумейкер оцiнив її вiк в ∼ 1,5 млн. рокiв, а дрiбнiших кратерiв — у 30 млн. рокiв. Порiвняння знiмкiв
КА «Вояджер» i «Галiлео» не виявило якихось помiтних змiн на поверхнi. Оскiльки поверхневий шар ду-
же згладжений, перепад висоти дуже рiдко перевищує 50 м, це також трактується або як дуже молодий
рельєф, або як iснуванням якогось постiйного механiзму його згладження. На користь другого говорить
висока температура (рiдкий океан з води) i здатнiсть льоду за таких умов до пластичних перемiщень
(льодовики). Для отримання однозначнiшої вiдповiдi було зроблено спробу визначити, наскiльки поверх-
ня Європи може забруднюватись сiркою за рахунок її викиду з Iо. Виявилося, що насправдi сiрчаних
покладiв на поверхнi Європи набагато менше вiд очiкуваної її кiлькостi, яка при середнiй швидкостi
її випадання повинна була б складати не менше 10 см за 1 млн. рокiв. Звiдси вiдразу ж слiдує факт,
що через трiщини, окрiм прямого випаровування, зi всiєї поверхнi супутника в цiлому викидається не
менше 100 кг води щосекунди. Дно пiдлiдного океану Європи переважно має складатися iз силiкатних
порiд основної речовини, а якщо є мiсця пiдвищеного тепловидiлення (пiдводнi вулкани), то в результатi
термохiмiчного синтезу там можуть виникати досить складнi хiмiчнi сполуки. Проте iснування таких
вогнищ вулканiзму поки не виявлено i воно досить сумнiвне, оскiльки маса Європи поступається навiть
масi спокiйного у вулканiчному вiдношеннi Мiсяця.

У системi Сатурна унiкальними за своїми властивостями є супутник Титан з його потужною атмо-
сферою та Енцелад зi своєрiдною вулканiчною активнiстю. Присутнiсть значної кiлькостi водяного льоду
в складi супутникiв Сатурна — це пряма вказiвка на їх утворення в зонi низьких температур, якi й нинi
характернi для зовнiшньої частини Сонячної системи. Отриманi зображення супутника Дiони показу-
ють, що його ландшафт не складається з товстих крижаних вiдкладень, а основний внесок в альбедо
дають яскравi розломи й стiнки кратерiв [6]. Розломи iнодi перетинають дно кратерiв, що незалежно
може вказувати на їх вiдносну молодiсть. Навколо Дiони виявлено викинутий матерiал, що, можливо,
вказує на сучасну вулканiчну активнiсть супутника, яка поставляє матерiал до кiльця E Сатурна [107,
118]. Титан було вiдкрито в 1655 р. Х. Гюйгенсом [111]. Цей супутник оповитий потужною атмосфе-
рою [14]. Великий обсяг експериментiв протягом 2004–2008 рр. провiв космiчний апарат (КА) «Кассiнi».
14 сiчня 2005 р. було здiйснено посадку модуля «Гюйгенс» на поверхню Титана. Вiн протягом 2,5 годин
на парашутах опускався з висоти 1270 км на поверхню i проводив експерименти по вивченню атмосфери
i структури поверхневого шару. Якщо при температурi Титана можуть спiвiснувати рiдкий i газоподiбний
метан, то вода й амiак мусять потрапляти в атмосферу тiльки як вулканiчнi викиди, а водно-амiачний
розчин скорiше всього є основою лави таких холодних вулканiв. Метановi хмари в тропосферi Титана
дуже динамiчнi: вони виникають буквально за пiвгодини внаслiдок пiдйому повiтряної маси з середньої
тропосфери до тропопаузи, де вони проливаються дощем i потiм розсiюються протягом наступної годи-
ни. В атмосферi iнодi з’являються хмари з етанового снiгу. Його конденсацiя на полюсах взимку може
пояснити вiдсутнiсть рiдких етанових водоймищ в низьких i в середнiх широтах супутника [26, 107]. На
зображеннях Титана чiтко проявляються кратернi утворення, гiрськi хребти, тектонiчнi розломи, безлiч
дивних темних (моря, озера) i яскравих плям, руслоподiбнi утворення з численними розгалуженими
притоками, окремi брили тощо. Малу насиченiсть ударними кратерами пов’язують з ерозiєю поверхнi,
перенесенням речовини вiтрами з формуванням дюн тощо. Оскiльки в умовах теплового режиму Титана
не може бути й мови про рiдку воду, то в якостi можливого кандидата частiше всього пропонується
метан, дощi якого можуть випадати й утворювати вiдповiднi потоки. Утворенi водойми сильно рiзняться
розмiром (вiд 1 до 100 000 км2): зi знайдених 700 озер на бiльше 70% обстеженої територiї бiльшiсть має
розмiр понад 26 000 км2. Не виключена i тектонiчна активнiсть на Титанi. Наприклад, знайдено структу-
ру, яка могла виникнути при зiткненнi рiзних областей кори. Дослiдження показали, що її захiдний край
за три мiсяцi змiнив свою форму завдяки свiжому виверженню. Рiдиною, що насичує ґрунт може бути
зрiджений метан, а поверхня Титана нагадує губку, вкриту тонкою плiвкою поки що не iдентифiкованої
речовини, яка своїми фiзичними властивостями нагадує глину чи вологий пiсок. Цiкавим виявився факт
швидких змiн на поверхнi. Так, на багатьох зображеннях за 2008 р. було виявлено, що зафiксованi у
2005 р. морфологiчнi деталi поверхнi змiнили своє розташування майже на 30 км i це не вiдповiдає
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прогнозу стандартної моделi обертання, але можна пояснити iснуванням океану з води й амiаку глибоко
пiд крижаним поверхневим шаром.

Орбiта Енцелада знаходиться в кiльцi E Сатурна. Вже першi переданi КА «Вояжер-2» зображен-
ня вказали на його незвично гладку та яскраву поверхню, нерiвномiрно вкриту ударними кратерами,
жолобами i гiрськими хребтами. Найповнiша iнформацiя щодо Енцелада була отримана з допомогою
апаратури КА «Кассiнi», i переданi зображення виявили там ще й мiжгiр’я, рiвнини, зморщену мiсце-
вiсть та iншi деформацiї, якi можуть свiдчити про наявнiсть у його серединi речовини в рiдкому станi.
Крiм того, була виявлена досить динамiчна атмосфера, основними складовими якої є 65% водяної пари,
20% Н2 i решта 15% складають СО2, N2 i CO. Характер розподiлу густини водяної пари з висотою
вказує, що вона може видiлятися з якогось геотермального джерела. Особливо значна її кiлькiсть вияв-
лена в районi пiвденного полюса [2, 68], який є свого роду оазою в крижанiй пустелi зi значно вищою
температурою (93 K замiсть очiкуваних 72 K). Пiвденна полярна область виявилася осередком вiдчу-
тної геологiчної активностi. Вона покреслена паралельними трiщинами (тигровими смугами) завдовжки
близько 130 км, вiддаленими одна вiд одної на ≈ 40 км. Цi смуги представляють собою 4 западини,
iз яких було зареєстровано кiлька десяткiв викидiв. Вони мають рiзний розмiр, i їх видима середня
висота близько 100 км. Iз припущення, що пара викидається з його поверхнi з тепловою швидкiстю,
вихiд водяної пари гейзерами через розломи повинен бути у кiлькостi 150 кг/с [7]. За таких умов пов-
ний потiк тепла, що виходить через тигровi смуги у пiвденнiй полярнiй областi Енцелада, становитиме
5,8±1,9 ГВт. Оскiльки на Енцеладi реєструються виверження, то можна стверджувати, що його первин-
но сформована поверхня повнiстю змiнилася пiд дiєю геологiчних процесiв протягом останнiх кiлькох
сотень мiльйонiв рокiв. Навряд чи супутник мiстить достатньо радiоактивних елементiв для розiгрiву,
а його орбiта має недостатнiй ексцентриситет для введення в дiю зумовленого Сатурном припливного
механiзму, тому була висунута iдея такої взаємодiї з супутниками Мiмас i Дiона [107].

На супутнику Нептуна Тритон ще наземна спектрофотометрiя виявила смуги поглинання метану,
iнтенсивнiсть яких мiнялася в часi i це було приписано його атмосферi [107]. Навколо Нептуна вiн
обертається по коловiй орбiтi з перiодом 5,88 дiб i знаходиться в синхронному обертаннi (обернений до
Нептуна одним i тим же боком), площина його орбiти нахилена до екваторiальної площини планети на
кут 23◦. Через велику густину (2,05 г/см3) допускають, що в нього мусить бути потужне ядро з твердих
порiд (можливо, навiть металеве), яке вмiщує до двох третин маси супутника. Поверхнева температу-
ра ∼ 38 K. Своїм розмiром, структурою та iншими властивостями Тритон дуже схожий на карликову
планету Плутон [57, 59, 92]. На його зображеннi виявлено величезнi крижанi скелi, темнi смуги вул-
канiчного походження i трiщини шириною ∼ 30 км i довжиною до 1000 км. Загалом рельєф поверхнi
нагадує вкриту кратерами сiтку поперечником у 20–30 км i валами висотою до 300 м. Сюрпризом стало
зображення пiвденного полюса, який тривалий час був повернений до Сонця i який оточувала яскрава
полярна шапка з дуже високою яскравiстю (альбедо до 95%). Вона займала майже половину поверхнi
супутника. На її дуже свiтлiй поверхнi було вiдмiчено велику кiлькiсть темних вкраплень, з яких угору
тягнуться струменi темної речовини. Вони виявились газовими гейзерами, якi сягали висоти 8 км, вище
вони змiнили кут нахилу майже на 90◦ i перетворилися спочатку в невеликi густi темнi хмари, а потiм
витягнулися в широкi горизонтальнi шлейфи в захiдному напрямку довжиною понад 150 км. Такий див-
ний рiзкий злам гейзерних викидiв може говорити про те, що на висотi ∼ 8 км знаходиться тропопауза
в атмосферi супутника, вище котрої дмуть сильнi вiтри. Причиною такої активностi якраз i вважають
нагрiвання Сонцем; саме воно, скорiше за все, зумовлює плавлення азотного льоду на деякiй глибинi
пiд поверхнею, де є також водяний лiд i метановi сполуки темного кольору. Тиск такої газової сумiшi,
що виникає в глибинному шарi за температури +4◦C, буде цiлком достатнiм для того, щоб викинути
газовий фонтан. Виявилось, що в цiй областi зовсiм немає ударних кратерiв. Це може свiдчити про її
вiдносну молодiсть. Таким чином, Тритон долучився до Землi, Венери, Iо, Титана та Енцелада, на яких
i зараз проявляється вулканiчна активнiсть, але його природа суттєво вiдрiзняється. Якщо виверження
на Землi й Венерi складаються з гiрського матерiалу, на Iо — з сiрки i/або сiрчаних з’єднань, то на
Енцеладi й Тритонi — це своєрiднi гейзери.

Таким чином, розглянутi вище процеси на поверхнях тiл Сонячної системи приводять до видимих
змiн їх вiдбивальних характеристик. I для кожного такого тiла є набiр таких хiмiчних елементiв та їх
з’єднань, перетворення яких показує суттєву активнiсть у такому значному дiапазонi змiни температури
вiд 700 K (для Меркурiя) до 30 K для Плутона. Тобто всi об’єкти у Сонячнiй системi проявляють
вiдчутну активнiсть. Але вони є дуже iндивiдуальними щодо набору i типу процесiв, якi мають мiсце
на кожному тiлi Сонячної системи.
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