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В работе представлен геоморфологический и геологический анализ поверхности трех основных и десяти
запасных эллипсов посадки (15 × 30 км) российской автоматической научной станции Луна-Глоб (Лу-
на-25). Ранее отобранные эллипсы посадки располагаются в секторе 65°–85° ю.ш. и 0°–60° в.д. юж-
ного полушария Луны. Геологическая характеристика эллипсов включает в себя анализ возраста
поверхности и определение источников материала. Также были проведены анализы концентрации
водного эквивалента водорода в секторе посадки и каменистости поверхности. Ограничения, такие
как уклон поверхности и характеристика трассы подлета аппарата, использовались для приорити-
зации эллипсов с инженерно-технической точки зрения. По результатам исследования были опре-
делены наиболее предпочтительные эллипсы посадки: 1, 3, 4, 6 и 8. И наименее предпочтительные
эллипсы: 5, 7, 9, 10, 11, а также Б1 и Б2.
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ВВЕДЕНИЕ
Для посадки космического аппарата (КА) Лу-

на-Глоб (Луна-25) из инженерных соображений
был выбран сектор в районе южного полушария
Луны с координатами 65°–85° ю.ш. и 0°–60° в.д.,
который наилучшим образом удовлетворяет бал-
листическим ограничениям экспедиции и усло-
вием связи с Землей (Дьячкова и др., 2017). При
выборе определенных эллипсов посадки в этом
секторе должны учитываться две необходимые
компоненты проводимой экспедиции, техниче-
ская и научная. К технической составляющей от-
носится отработка технологии мягкой посадки и
длительной работы в условиях полюса Луны. На-
учная составляющая зависит от главной научной
задачи экспедиции и, соответственно, приборов,
установленных на борту КА.

В настоящий момент можно выделить не-
сколько наиболее значимых направлений в ис-
следовании тел Солнечной системы, проводимых
спускаемыми и орбитальными аппаратами:
(1) анализ грунта для определения состава и воз-
можного происхождения материнских пород;
(2) поиск воды в приповерхностном слое грунта и
на поверхности; (3) поиск сложных органических
соединений и метана, позволяющих говорить о
возможном наличие жизни на данном теле в про-
шлом или настоящем.

Приоритетным научным направлением экспе-
диции Луна-Глоб является анализ спускаемым
аппаратом реголита в южной полярной области
Луны, где по результатам нейтронной спектро-
скопии установлены области повышенного со-
держания водорода в реголите, что считается при-
знаком существования льда (Feldman и др., 2001;
Sanin и др., 2017; Иванов и др., 2017; Li и др., 2018).

Также с научной точки зрения крайне важным
является геолого-геоморфологическое строение
поверхности, что позволит ввести результаты
анализа грунта в местный или даже региональный
геологический контекст. Разнообразие рельефа
даст значительно более полный результат для гео-
логического анализа и позволит лучше изучить
ударные и склоновые процессы в южной поляр-
ной области Луны. Наличие материала, выбро-
шенного из-под покрова SPA, позволит проана-
лизировать наиболее древние лунные породы.

Однако для безопасной посадки и успешной
работы спускаемого аппарата в южный припо-
лярный регион, имеющий сильно расчлененный
рельеф, необходимо выполнение четырех основ-
ных инженерно-технических требований (Дьяч-
кова и др., 2017).

1. Выбор подлетной орбиты: рельеф на подлете
к месту посадки не должен создавать опасность
столкновения с поверхностью.
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2. Уклон поверхности в месте посадки не дол-
жен превышать 7°–10° на базе, сравнимой с попе-
речными размерами спускаемого аппарата (пер-
вые метры). Данное требование позволит избе-
жать опрокидывания аппарата.

3. Продолжительность и устойчивость сеансов
радиосвязи. Из-за большого объема передавае-
мой информации, исключительно важно обла-
дать наибольшим периодом радиовидимости ап-
парата с Земли.

4. Угол падения лучей на верхнюю панель ра-
диатора не должен превышать 20°, что позволит
избежать перегрева аппарата. Продолжитель-
ность освещения аппарата должна составлять не
менее 40% лунных суток. Условия освещенности
сильно зависят от локальных уклонов и экспози-
ции в месте посадки, а также накладывают огра-
ничение на географическую широту посадки –
выше 65° ю.ш.

В работе Дьячкова и др. (2017) было предложе-
но 11 эллипсов посадки и проведен их предвари-
тельный анализ с точки зрения соответствия тех-
ническим ограничениям. Ранжирование эллипсов
от наиболее благоприятных к наименее благопри-
ятным местам посадки производилось в работах
(Дьячкова и др., 2017; Красильников и др., 2018).
По совокупности технических параметров, ос-
новным эллипсом посадки выбран эллипс 1 с за-
пасными эллипсами 4 и 6 (Дьячкова и др., 2017).
В работах (Ivanov и др., 2015; Красильников и др.,
2018) были проанализированы два эллипса в кра-
тере Boguslawsky, рассматривавшиеся ранее как
основные, Богуславский-1 (73.9° ю.ш.; 43.9° в.д.,
далее в тексте Б1) и Богуславский-2 (72.9° ю.ш.;
41.3° в.д., Б2) (рис. 1). В работе Ivanov и др. (2018)
было проведено геологическое описание трех ос-
новных эллипсов посадки (1, 4 и 6). Восемь запас-
ных эллипсов посадки (2, 3, 5, 7, 8, 9, 10 и 11, рис. 1)
оставались не изученными с геологической точки
зрения. Тем не менее, при возможной коррекции
планов экспедиции Луна-Глоб, какие-то из этих
эллипсов могут получить наивысший приоритет.
Следовательно, для обоснованного выбора места
посадки с научной и инженерной точек зрения,
необходим геолого-морфологический анализ и
эллипсов, считающихся до сих пор запасными.

Анализ запасных мест посадки КА основыва-
ется на данных, полученных следующими ин-
струментами, установленными на КА Lunar Re-
connaissance Orbiter. (1) Оптических камер WAC
(Wide Angle Camera) с разрешением 100 м/пикс и
NAC (Narrow Angle Camera) с разрешением 0.5–
1.0 м/пикс (Robinson и др., 2010). Эти данные со-
ставляли основу для фотогеологического анализа
области исследования; (2) лазерного высотомера
LOLA (Lunar Orbiter Laser Altimeter), по замерам
которого была построена топографическая карта
с пространственным разрешением 60 м/пикс в

области нашего исследования (Smith и др., 2010);
(3) нейтронного детектора LEND (Lunar Explora-
tion Neutron Detector) с номинальным простран-
ственным разрешением 10 км (Mitrofanov и др.,
2010). Эти данные позволяют оценивать содержа-
ние водорода в верхнем слое реголита мощностью
примерно 1 м; (4) и инфракрасного радиометра
Diviner, данные которого позволяют оценивать
модельную степень каменистости поверхности,
что важно для оценки риска, связанного с посад-
кой в том или ином месте (Paige и др., 2010).

С использованием этих данных в нашем ис-
следовании мы провели анализ рельефа на под-
летных траекториях, геологическое картирование
всех эллипсов, установили потенциальные источ-
ники материала, накопившегося и перемещавше-
гося в пределах эллипсов, установили частотное
распределение уклонов и провели анализ частот-
но-размерного распределения камней и кратеров
в пределах запасных посадочных эллипсов.

АНАЛИЗ РЕЛЬЕФА НА ТРАЕКТОРИЯХ 
ПОДЛЕТА К ПОСАДОЧНЫМ ЭЛЛИПСАМ

Для анализа рельефа на трассе подлета поса-
дочного аппарата использовались цифровые мо-
дели рельефа (ЦМР), построенные по данным
LOLA. Ширина сектора исследования равна мак-
симальной ширине посадочного эллипса (15 км),
а ее длинна – 200 км. Для сектора посадки был
рассчитан усредненный профиль поверхности.

Трассы подлета аппарата можно разделить на
два класса – с незначительным и с значительны-
ми перепадами высот относительно средней вы-
соты эллипса посадки. К первому классу относят-
ся эллипсы 5, 7, 8 и 11. Ко второму – эллипсы 2, 3,
9, 10, Б1 и Б2. Эллипсы первого класса располага-
ются на сравнительно ровной поверхности вы-
бросов из ударных кратеров (5, 7, 8), либо борт
кратера выражен незначительно (эллипс 11). Все
эллипсы второго класса находятся на днище
ударных кратеров, борт которых, расположенный
в непосредственной близости от места посадки
может представлять угрозу при снижении аппа-
рата. Полученная информация должна прини-
маться во внимание при произведении посадки,
так как аппарат может зацепиться за высокие вы-
ступы при очень пологом снижении, однако не
должна быть лимитирующем фактором при вы-
боре места, поскольку окончательная траектория
посадки будет рассчитываться перед запуском ап-
парата.

ОЦЕНКИ РАСПРОСТРАНЕННОСТИ
ЛЬДА В СЕКТОРЕ РАБОТЫ ЭКСПЕДИЦИИ 

ЛУНА-ГЛОБ
Анализ данных прибора LEND (Sanin и др.,

2017) в пределах всех выбранных эллипсов посад-
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ки позволил установить характер вариаций вод-
ного эквивалента водорода (WEH) в приповерх-
ностном (~1 м) слое реголита (рис. 2). Наиболь-
шая концентрация WEH наблюдается в эллипсах 7
и 10, где средние значения WEH составляют 0.19 ±
± 0.02 (здесь и далее 1σ) и 0.14 ± 0.01 мас. % соот-
ветственно. Наименьшие значения WEH харак-
теризуют эллипсы 5 (0.07 ± 0.02 мас. %), 9 (0.06 ±
± 0.02 мас. %) и Б-1 (0.01 ± 0.01 мас. %), в поса-
дочном эллипсе Б-2 значения WEH ниже предела
обнаружения. Таким образом, измеренные зна-
чения водного эквивалента водорода указывают
на то, что по этому признаку наибольшим прио-
ритетом пользуются эллипсы 7 и 10. Следует, од-
нако, иметь в виду, что эти оценки основаны на
измерениях LEND с пространственным разреше-
нием 10 км, и, концентрация льда в реголите в
пределах такого пиксела могут сильно варьиро-
вать. Поэтому приоритетность эллипсов по пара-
метру WEH, несомненно, имеет не абсолютный, а
вероятностный характер. На следующем этапе
исследования необходимо ранжировать эллипсы
по их инженерным особенностям и охарактери-
зовать их геологическое строение.

ГЕОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЙ 
АНАЛИЗ ЭЛЛИПСОВ ПОСАДКИ

Геолого-геоморфлогическое описание эллип-
сов посадки включает в себя анализ уклонов по
данным LOLA и NAC, каменистости по данным
Diviner, кратерной статистики и плотности крате-
ров, а также геологического строения по данным
LOLA и LROC.

Уклоны поверхности в эллипсах посадки

Процентное отношение различных категорий
уклонов (<7°, 7°–10°, 10°–15°, 15°–20° и >20°) по-
верхности (Красильников и др., 2018) было рассчи-
тано по данным LOLA с разрешением 60 м/пикс.
Наибольшая концентрация критических уклонов
(более 10°) наблюдается в эллипсах 7, 10 и 11, а
наиболее ровный рельеф – в эллипсах 2, 3 и 5. Для
определения уклонов на базе размаха опор поса-
дочного аппарата (~3.5 м) требуются дополни-
тельные исследования, основанные на определе-
нии доли площади поверхности, занятой тенью на
снимках NAC в зависимости от высоты Солнца

Рис. 1. Предполагаемые эллипсы посадки Луна-Глоб (Луна-25). Основные эллипсы – 1, 4, 6 и запасные – 2, 3, 5, 7, 8,
9, 10, 11 и Б1, Б2.
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(Абдрахимов и др., 2015). Этот метод был исполь-
зован для определения уклонов на базе спускаемого
аппарата в основных (1, 4 и 6) и запасных (Б-1, -2)
посадочных эллипсах работе Красильников и др.,
(2018). Сравнивая полученные результаты с
предыдущими исследованиями на базе данных
LOLA (Дьячкова и др., 2017), можно наблюдать
разницу в уклонах меньше <7° в несколько про-
центов, что по всей видимости, связано с разли-
чием в методах обработки данных.

При сравнении результатов оценки уклонов,
полученных по снимкам NAC и LOLA для эллип-
сов 1, 4, 6 и Б-1, 2, обнаруживается заметное уве-
личение уклонов выше 10°, при расчете при по-

мощи метода теней (Красильников и др., 2018).
Это ожидаемый результат, связанный с тем, что
метод теней при разрешении используемых
снимков 0.5–1 м/пикс приводит к оценке распро-
страненности уклонов на базе нескольких мет-
ров, а на карте с пространственным разрешением
60 м/пикс эти уклоны на малой базе сглаживают-
ся и оценка вероятности встречи опасного уклона
занижается (табл. 1).

Анализ каменистости поверхности
В пределах исследуемых эллипсов не обнару-

жено значительной концентрации камней. Ана-
лиз каменистости проводился при помощи дан-

Рис. 2. (а) Карта значений водного эквивалента водорода (WEH) в секторе работы экспедиции Луна-Глоб по (Sanin
и др., 2017). Показаны посадочные эллипсы, а на врезке показаны колебания средних значений WEH для каждого эл-
липса. (б) усредненные значения WEH по эллипсам посадки с 1 σ и дисперсией.
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ных теплового инфракрасного радиометра Diviner
и анализа снимков высокого разрешения LROC
NAC. Данные радиометра позволяют измерять
тепловую инерцию поверхности, которая в свою
очередь позволяет оценивать модельную концен-
трацию камней. Камнями в эксперименте Diviner
считаются объекты на поверхности с тепловой
инерцией не менее 1570 J m−2 K−1 s−1/2 при 200 К,
а результаты определения степени каменистости
(доля площади, покрытой каменными фрагмен-
тами) приводится для пикселя размером пример-
но 237 м (Bandfield и др., 2011).

Для всех эллипсов наблюдаются низкие значе-
ния общей каменистости поверхности. Распреде-
ление камней имеет фрагментарный характер,
увеличение количества камней приурочено к бо-
лее свежим малым кратерам (100–1000 м), поэто-
му в работе имеет смысл рассматривать макси-
мальные, а не средние значения каменистости
(рис. 3). Большинство эллипсов показало низкие
значения максимальной каменистости, не пре-
вышающие ~0.02% камней от общей площади по-
верхности пикселя. Некоторое увеличения мак-
симальной каменистости поверхности наблюда-
ется для эллипсов 2 (0.036%), 3 (0.028%) и Б2
(0.05%).

Места распространения камней были исследо-
ваны при помощи снимков высокого разрешения
NAC с максимальным разрешением до 0.5 м/пикс.
Для мест, где по данным Diviner отмечены повы-
шенные значения каменистости (рис. 4, А1, Б1),
характерно присутствие россыпей камней (рис. 4,

А2, Б2). Большинство камней имеет размер до 2 м
в диаметре, однако отдельные камни достигают 5 м в
поперечнике. В работе Демидов и Базилевский
(2014), было установлено, что характерное сред-
нее отношение высоты (h) к диаметру камней (d)
для Луны составляет около 0.5, следовательно,
среднее значение высоты камней в рассматривае-
мых кратерах (рис. 4) достигает 1 м, а максималь-
ная высота приближается к 2.5 м. В сочетании с
уклонами >10° на стенках, такие кратеры могли
бы представлять значительную угрозу для посад-
ки КА. Однако вероятность посадки аппарата в
такой кратер крайне мала и не превышает 2.7, 0.6
и 0.3% для наиболее “каменистых” эллипсов 2, 3
и Б-2, соответственно. Для остальных эллипсов
вероятность встречи аппаратом крупных камней
еще меньше.

Кратерная статистика и плотность кратеров

Определение возраста территории проводи-
лось при помощи кратерной статистики. В зави-
симости от диаметра кратеров, в исследовании
применялись различные подходы в анализе кра-
терной статистики. Кратеры более 1 км в диамет-
ре не имеющие ярко выраженных выбросов изоб-
ражаются на геолого-геоморфологических картах
эллипсов посадки по границе различимого вала.
Кратеры с хорошо выраженными выбросами со-
ставляют отдельные геолого-геоморфологические
подразделения “c” (описание геоморфологиче-
ских подразделений дано в следующем разделе).

Таблица 1. Распределение уклонов по категориям для основных и запасных эллипсов посадки. Доля уклонов по
данным LROC NAC рассчитывалась только для эллипсов 1, 4, 6 и Б1, Б2 в работах Красильников и др. (2018) и
Абдрахимов и др. (2015) соответственно

Номер 
эллипса

Данные по LOLA Данные по LROC 
NAC

среднее значение 
уклонов, градусы <7° 7°–10° 10°–15° 15°–20° >20° доля поверхности 

с уклоном >10°
доля поверхности 

с уклоном >10°

1 3.57 89.69 7.36 3.19 0.72 0.24 4.15 26
2 2.99 92.89 4.55 2.91 1.40 0.40 4.71 –
3 2.72 95.00 4.44 2.14 0.42 0.10 2.66 –
4 4.03 86.03 8.91 4.74 1.50 0.11 6.34 23
5 3.78 86.47 8.33 3.84 0.87 0.49 5.20 –
6 4.62 83.23 12.19 5.00 0.27 0.00 5.28 17
7 8.77 51.31 18.69 11.50 6.96 10.68 29.13 –
8 5.11 77.20 15.24 4.65 0.49 0.69 5.83 –
9 4.67 79.11 10.22 7.51 2.02 0.55 10.07 –

10 7.98 55.75 12.77 16.03 11.38 4.40 31.81 –
11 8.75 41.89 16.96 24.89 14.79 1.33 41.01 –
Б1 2.9 92.38 4.02 1.78 0.35 0.04 2.17 15
Б2 2.62 93.98 3.80 0.88 0.09 0.01 0.98 18
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Кратеры, диаметром 100–1000 м не обозначаются
на картах, однако включены в описание геомор-
фологических подразделений, где указана их низ-
кая (0.6 кратеров на 1 км2), средняя (0.72 на 1 км2)
и высокая плотность (1.03 на 1 км2). Для геолого-
геоморфологических подразделений определялась
плотность малых кратеров 3–100 м в диаметре.
Определение плотности проводилось на участках
0.125 км2 с пересчетом до плотности на 0.1 км2.
Количество малых кратеров имеет слабую связь с
возрастом поверхности и, в основном, зависит от
рельефа местности (табл. 2). Так в пределах поло-
говолнистой равнинной поверхности “p” можно
встретить наибольшее количество малых крате-
ров. При увеличении уклонов поверхности на хол-
мах “h” и пологосклонных холмах “sh” плотность
малых кратеров уменьшается, очевидно из-за их
разрушения при движении реголита по склонам.

Геология поверхности

В пределах исследуемых эллипсов основное
преобразование поверхности происходило при

формировании бассейна Южный Полюс–Эйт-
кен (SPA) и больших ударных структур донекта-
рианского (pN), нектарианского (N) и имбрий-
ского (I) возраста. В работе Ivanov и др. (2018) была
рассчитана мощность выбросов из ударных крате-
ров в исследуемом регионе: SPA – 3.18 ± 0.96 км
(96%); pN – 0.10 ± 0.03 км (2.9%); N – 0.02 ± 0.00 км
(0.7%); I – 0.01 ± 0.00 км (0.4%). Ударные собы-
тия, которые привели к образованию донектари-
анских кратеров Boguslawsky, Boussingault, Manzi-
nus и Simpelius (pN возраст), нектарианского кра-
тера Boussingault A (N), и имбрийских кратеров
Moretus и Schomberger (I), также оказывали зна-
чительное влияние на исследуемую территорию
за счет образования вторичных кратеров и пере-
крытия поверхности выбросами. Одной из наи-
более важных геологических задач, было опреде-
ление вероятности встречи на поверхности ис-
следуемых эллипсов, древнего донектарианского
материала, расположенного под покровом SPA.
Данные породы могли попасть на поверхность в
результате экскавации материала при пробитии
выбросов SPA. Глубина экскавации рассчитыва-

Рис. 3. Анализ каменистости поверхности при помощи теплового инфракрасного радиометра Diviner. Показаны эл-
липсы с наибольшим процентом поверхности занятой камнями (до 0.05%) от площади одного пикселя (237 м2).
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Таблица 2. Количество малых кратеров на геолого-геоморфологических подразделениях

Геоморфологическое 
подразделение

Количество малых кратеров на 0.1 км2 в подразделениях разного возраста

pN N I E

p 770 – 860 –
pc 653, 579 – 679 742
rp 631 644 698 –
sh 682 – 379, 695 689
h – – 594 –
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лась для всех вероятных источников материала
вокруг исследуемых эллипсов на основе модели
кратерообразования по Melosh (1989) и составля-
ла 1/10 глубины кратера к диаметру. Для расчета
мощности выбросов бассейна SPA использова-
лась модель Housen и др. (1983). Модели Melosh
(1989) и Housen и др. (1983) показали, что основ-
ная часть кратеров, выбросы которых находятся в
исследуемых эллипсах, пробили покров SPA.

Для каждого из эллипсов была проведена
оценка мощности выбросов, перекрывающих их
поверхность. В зависимости от типа и размера
кратера, использовались модели Sharpton (2014)
или Housen и др. (1983), для кратеров до 45 км в

диаметре или более, соответственно. В дополне-
ние к модельной оценке было проведено топогра-
фическое профилирование предполагаемых гра-
ниц выбросов, которое показало несоответствие
в некоторых случаях модельной мощности вы-
бросов с измеряемой разницей высот окружаю-
щей поверхности и выбросов. Это связано с тем,
что верхние части покрова выбросов не полно-
стью определяют наблюдаемый рельеф, а пере-
крывают подстилающую поверхность и смешива-
ются с подстилающим реголитом.

Фотогеологический анализ снимков NAC,
WAC и топографический анализ ЦМР, позволили
составить детальные геолого-геоморфологические

Рис. 4. Снимки NAC (А2, Б2), показывающие области с высокой концентрацией камней по данным Diviner (А1, Б1).
Расположение участков А и Б показано на рис. 3.

А1

А2

Б1

Б2 N

0 150 300
км
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карты исследуемых эллипсов в масштабе 1 : 100000.
Стратиграфическая принадлежность морфологиче-
ских подразделений, показанных на картах, уста-
навливалась с использованием региональных
геологических карт южной полярной области Лу-
ны (Wilhelms, McCauley, 1979; Ivanov и др., 2018).

На картах эллипсов цвет и заглавные буквы
показывают стратиграфический возраст, пропис-
ными буквами показан морфологический тип по-
верхности (рис. 6 и 7–13). К ним относятся следу-
ющие индексы: “p” – пологоволнистая равнин-
ная поверхность с низкой плотностью кратеров и
уклонами менее 10°; “pc” – кратерированная по-
логоволнистая равнина со средней или высокой
плотностью малых (100–1000 м) кратеров; “rp” –
холмисто-западинная равнина с низкой или
средней плотностью кратеров; “sh” – полого-
склонные холмы, с незначительным перепадом
высот и низкой либо средней плотностью крате-
ров; “h” – холмы с уклонами до 20° и разницей
высот до ~300 м с низкой плотностью кратеров;
“s” – склоны кратеров с оползнями или перекры-
тые последующими выбросами; “c” – кратеры
среднего размера (от одного до нескольких кило-
метров в диаметре), для которых можно выделить
зону выбросов; “sc” – цепочки и поля вторичных
кратеров; “cl” – оползни, преимущественно на
склонах кратеров; “osc” – частично перекрытые
цепочки и поля вторичных кратеров; индексом

“i” показаны геоморфологические подразделе-
ния, сложенные выбросами из ударных кратеров
(рис. 5 и 6–12).

В этой работе мы не рассматривали геологиче-
ское и геоморфологическое строение основных
эллипсов посадки 1, 4 и 6, а также эллипсов в кра-
тере Boguslawsky, описанных в работе Ivanov и др.
(2015; 2018).

Эллипсы 2 и 3 (67.48° ю.ш., 24.61° в.д. и 67.37° ю.ш.,
24.70° в.д., соответственно) располагаются на дне
кратера Manzinus (рис. 6). Общий перепад высот
в пределах эллипса 2 составляет ~100 м, а общий
наклон поверхности, направленный на север, со-
ставляет ~0.19°. Перепад высот в пределах эллипса
3 составляет ~80 м с общим наклоном поверхности
на север (~0.21°). Для данных эллипсов наблюдает-
ся незначительное увеличение показателей каме-
нистости в нескольких кратерах эратосфенского –
коперниковского возраста. Основная часть укло-
нов выше 10° относится именно к этим кратерам
(~1–2 км в диаметре). В пределах эллипсов 2 и 3
было выделено четыре основных геоморфологиче-
ских подразделения. Подразделение pc (pNicpc) за-
нимает 69.1% территории обоих эллипсов и пред-
ставляет собой кратерированную слабоволни-
стую поверхность с преимущественно малыми
кратерами (до 500 м), расположенную на дне
крупного кратера Manzinus (96 км в диаметре) до-
нектарианского возраста. Кратер Manzinus обла-

Рис. 5. Корреляционная схема вещественных комплексов, отмеченных на геолого-геоморфологических картах для эл-
липсов посадки.
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дает достаточным размером, чтобы пробить вы-
бросы SPA, что означает возможность нахождения
древнего донектарианского материла, предше-
ствовавшего SPA, в подразделении pNicpc. Под-
разделение sc (Esc) занимает 17.7% обоих эллип-
сов и представляет собой вытянутые понижения
или цепи вторичных кратеров, образованных вы-
бросами из кратера Manzinus E (68.98° ю.ш.,
24.72° в.д., диаметром 18 км) эратосфенского воз-
раста. Выбросы из кратера Manzinus E формиру-
ют также подразделение pc (Escpc) кратерирован-

ную слабоволнистую равнину на юге эллипсов
(11.4% от двух эллипсов). Мощность выбросов
Manzinus E в пределах эллипсов не превышает
нескольких метров. Внутренний склон кратера
Manzinus образует подразделение слабонаклон-
ных холмов h (pNsh) в юго-западной части Эл-
липса 3 и занимает 1.8% общей территории.

В пределах Эллипса 5 (70.68° ю.ш., 23.63° в.д.)
было выделено 12 геолого-геоморфологических
подразделений (рис. 7). Уклоны больше 15° при-
урочены к сравнительно молодым кратерам им-

Рис. 6. Эллипсы посадки 2 и 3.
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Рис. 7. Эллипс посадки 5.
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брийского и эратосфенского возраста. Основная
часть поверхности относится к донектарианско-
му возрасту и представляет собой подразделение
pc (pNpc), кратерированную равнину, которая за-
нимает 36.2% территории. В восточной и северо-
восточной части эллипса располагаются выбросы из
кратера Boguslawsky C (pN) (70.99° ю.ш., 27.7° в.д.,
диаметром 34 км) с различными типами рельефа:
sh (pNish) 5% и rp (pNirp). Данный кратер являет-
ся единственно возможным источником донекта-
рианского материала, предшествовавшего SPA,
для этого эллипса. Этот материал можно будет

найти в предполагаемых выбросах кратера Bogu-
slawsky C и на равнине pNpc. Местность с типом
рельефа rp (pNirp), располагается в юго-западной
части эллипса и относится к кратеру Simpelius G
(71.78° ю.ш., 22.76° в.д., диаметром 22 км). Общая
площадь этих подразделений составляет 17.7%
поверхности эллипса. В северной части эллипса
расположены выбросы из кратера Manzinus C
(pN, 69.99° ю.ш., 21.68° в.д., диаметром 24 км), об-
разующие два геоморфологических подразделе-
ния: кратерированную равнину pc (pNipc) 1.7%
площади эллипса и вытянутую гряду h 5.7% пло-

Рис. 8. Эллипс посадки 7.
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щади эллипса. На юге эллипса располагается хол-
мисто-западинная равнина rp (Nirp) 6.9% площади
эллипса нектарианского возраста, относящаяся к
выбросам кратера Simpelius G. Немного севернее
этот кратер образовал вытянутые понижения и
цепочку вторичных кратеров sc (Nsc) 6.5% площа-
ди эллипса. В эллипсе 5 присутствует несколько
кратеров среднего размера, отнесенные к им-
брийскому и эратосфенскому возрасту. Их гео-
морфологические подразделения представляют
собой саму кратерную чашу и кратерированную
равнину выбросов вокруг них, pc. Подразделения
имбрийского возраста занимают 2.3% (Ic) и 11.2%
(Iipc) площади эллипса, а части кратера эрато-

сфенского возраста на западе эллипса занимают
0.3% (Ec) и 4% (Eipc) площади эллипса. Доля це-
почек вторичных кратеров для данного эллипса sc
составляет 4.5%; цепочки ориентированы пре-
имущественно в направлении север-юг.

Эллипс 7 (72.16° ю.ш., 50.09° в.д.) расположен
между кратерами Boguslawsky и Boussingault (рис. 8).
Основную часть поверхности (61.3%) занимает
подразделение sh (Iish) с перепадом высот до ~500 м.
Данное подразделение образовано выбросами
сравнительно молодого (имбрийского возраста)
кратера Boguslawsky D (72.86° ю.ш., 47.41° в.д.,
диаметром 22 км), модельная мощность выбросов
в пределах кратера достигает нескольких десят-

Рис. 10. Эллипс посадки 9.
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ков метров. Кратер, расположенный на юго-во-
стоке эллипса, также имеет имбрийский (I) воз-
раст, его внешняя часть вала (Iis) занимает 4.8% пло-
щади территории эллипса, диаметр кратера 8 км. На
севере эллипса расположен внутренний склон s
кратера Boussingault (70.21° ю.ш., 53.73° в.д., с диа-
метром 128 км) донектарианского возраста (pNs)
северо-восточной экспозиции. Склон имеет пе-
репад высот ~1900 м со средним уклоном около
18°. Внутри кратера Boussingault располагается
более молодой кратер Boussingault A (69.96° ю.ш.,
53.87° в.д., диаметр 75 км) нектарианского воз-
раста. Выбросы из него перекрыли днище и скло-
ны кратера Boussingault, однако можно предполо-
жить, что материал этих выбросов нектарианского
возраста частично переместился вниз по крутому
склону кратера Boussingault, обнажая склон
Boussingault донектарианского возраста. Таким
образом, на северо-востоке эллипса образовались
холмы h, сложенные выбросами кратера Boussin-
gault A (Nih), занимающие 8.4% площади эллип-
са, предполагаемая мощность отложений состав-
ляет более ста метров. В выбросах этого кратера,
возможно найти материал более древний, чем вы-
бросы SPA.

Эллипс 8 (73.882° ю.ш., 26.363° в.д.) располага-
ется на равнине с небольшим наклоном на север
(рис. 9). Разница высот между северной и южной
частью эллипса составляет ~250 м, что соответ-
ствует общему наклону поверхности в пределах
эллипса ~0.8°. Поверхность внутри эллипса пере-
крыта выбросом материала из кратера Schomberg-
er (I) с мощностью от ~100 м в южной части эл-
липса, до ~40 в северной. Основная часть эллипса
(70.7%) расположена на слабонаклонной холми-
стой поверхности sh (Iish) со средней плотностью

кратеров. Выбросы кратера Schomberger, пере-
крывающие большую часть эллипса, с большой
долей вероятности могут содержать материал,
выброшенный из-под покрова SPA. На северо-
западе эллипса располагается слабонаклонный
внешний борт кратера Schomberger D (pN – N,
73.38° ю.ш., 24.22° в.д., с диаметром 24 км), пере-
крытый имбрийскими отложениями s (Iis). Вы-
бросы данного кратера расположены под покро-
вом имбрийских отложений и имеют модельную
мощностью около 100 м в северо-западной части
эллипса, уменьшаясь до ~10 м в юго-восточной.
На северо-востоке эллипса расположен кратер
Schomberger Z эратосфенского возраста (73.59° ю.ш.,
27.29° в.д., диаметр 6 км) с четко выраженной ча-
шей кратера (Ec, 2.9% площади эллипса) и вы-
бросами, представляющими слабонаклонную хол-
мистую поверхность sh (Eish, 15% площади эллипса).
Мощность выбросов составляет несколько десят-
ков метров. Внутренний борт кратера обладает вы-
сокими значениями уклонов >20° на базе 60 м. Во-
круг кратера можно обнаружить вытянутые пони-
жения, образованные вторичными кратерами sc
(Esc, 0.5% площади эллипса). Также в пределах
эллипса есть цепочки и ложбины вторичных кра-
теров, перекрытые выбросами имбрийского воз-
раста osc, 4% площади эллипса.

Эллипс 9 (71.718° ю.ш., 8.186° в.д.) располагает-
ся на дне кратера Simpelius D (pN) на границе вы-
бросов имбрийского возраста из кратера Moretus
(70.64° ю.ш., 354.05° в.д., диаметром 115 км). Мо-
дельная мощность этих выбросов составляет около
50 м (рис. 10). Выбросы из этого кратера образуют
различные типы поверхностей, среди которых
можно выделить ровную слабоволнистую поверх-
ность p (Iip, 31.7% площади эллипса), кратериро-

Рис. 12. Эллипс посадки 11.
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ванную слабоволнистую поверхность pc (Iipc,
21.8% площади эллипса), холмисто-западинную
поверхность rp (Iirp, 20.5% площади эллипс) с
многочисленными малыми (сотни метров в диа-
метре) кратерами. Внутренний склон кратера
Simpelius D (диаметр 56 км) частично перекрыт
имбрийскими отложениями s (Iis, 6.3% площади
эллипса). На западной границе эллипса распола-
гается кратер имбрийского возраста диаметром
2.5 км c (Ic, 1.9% поверхности эллипса), окружен-
ный выбросами rp. На севере эллипса располага-
ется холмистая поверхность h (Iih, 15.7% поверх-
ности эллипса). В северной части эллипса также
видны вытянутые понижения, образованные вто-
ричными кратерами sc. Кратер Moretus может яв-
ляться источником древнего донектарианского
материала, выброшенного из-под покрова SPA.

Эллипс 10 (70.148° ю.ш., 10.288° в.д.) располо-
жен в 26 км на север от предыдущего эллипса, на
днище соседнего кратера Simpelius E (диаметром
43 км) мощностью около 30 м (рис. 11). В этом эл-
липсе также преобладает равнинный материал
имбрийского возраста, p (Iip, 25.7% площади эл-
липса) и rp (Iirp, 56.4% площади эллипса), выбро-
шенного из кратера Moretus. Внутренний склон
кратера Simpelius E (pN), расположенный на юге
исследуемого эллипса обладает значительными
уклонами и, вероятнее всего, не перекрыт выбро-
сами имбрийского возраста s (pNs, 16.7% площа-
ди эллипса). На севере региона расположен не-
большой кластер вторичных кратеров sc 1.2% пло-
щади эллипса. На востоке эллипса можно выделить
вытянутое понижение, osc, перекрытое выбросами
имбрийского возраста. Как и в предыдущем эл-
липсе, материал кратера Moretus является воз-
можным источником древнего донектарианского
материала.

Эллипс 11 (70.930° ю.ш., 26.715° в.д.) располо-
жен на дне наиболее древнего кратера Bogu-
slawsky C (диаметром 35 км) донектарианского
(pN) возраста (рис. 12). Днище кратера занято
ровной слабоволнистой поверхностью p (pNicp,
14.5% площади эллипса) и сильно кратерирован-
ной слабоволнистой поверхностью pc (pNicpc,
18.4% площади эллипса). На севере и юго-востоке
располагается крутой внутренний склон s (pNs,
33% площади эллипса) кратера Boguslawsky C,
имеющий общий уклон более 15°. Общий пере-
пад высот внутренних склонов кратера достигает
~1200 м. На севере эллипса, за пределами кратера
располагается холмисто-западинная равнина rp
(pNrp, 7.3% площади эллипса). На внутреннем
склоне можно выделить несколько оползней (cl
22.7% площади эллипса) большого объема. В гра-
ницах кратера располагаются несколько серий
вторичных кратеров, sc (4.1% площади эллипса).
Кратер Boguslawsky C является вероятным источ-
ником древнего донектарианского материала, бо-
лее древнего, чем покров SPA.

Общий характер поверхности исследуемых эл-
липсов подвержен сильному влиянию вторично-
го кратерообразования. В некоторых эллипсах
выделяются кластеры малых (до 1 км) вторичных
кратеров и вытянутые желоба – следы касатель-
ного удара выброшенного материала. По резуль-
татам изучения рельефа и геологического строе-
ния, исследуемые эллипсы можно разделить на
наиболее и наименее приоритетные с научной
точки зрения. Научная значимость эллипсов в
данном случае определяется не столько модель-
ными содержаниями льда, сколько другими ха-
рактеристиками, например, разнообразием ис-
точников материала, накопившегося в потенци-
альных местах опробования. Также значимую роль
имеют эллипсы, в пределах которых возможно
найти древний, донектарианский материал, вы-
брошенный из-под покрова SPA. Эллипсы 2 и 3
расположены в кратере Manzinus, глубина экска-
вации которого позволила выбросить материал,
находившийся под покровом SPA. Эллипс 5 по
большей части состоит из подразделений донек-
тарианского возраста с различной морфологией
поверхности, также в нем можно встретить под-
разделения нектарианского, имбрийского и эрато-
сфенского возраста, кластеры вторичных крате-
ров. На востоке эллипса располагаются отложения
кратера Boguslawsky C, которые могут являться ис-
точников материала, выброшенного из-под по-
крова SPA. Эллипс 7 интересен с геологической
точки зрения тем, что межкратерная равнина, пе-
рекрытая выбросами имбрийского возраста, с се-
вера прерывается внутренним склоном донекта-
рианского кратера Boussingault, днище которого
перекрыто выбросы нектарианского возраста.
Основная часть эллипса 8 расположена на равни-
не имбрийского возраста, сформированной вы-
бросами кратера Schomberger, потенциального
источника материала, расположенного под по-
кровом SPA. Эллипсы 9 и 10 практически полно-
стью перекрыты выбросами имбрийского возрас-
та из кратера Moretus. Кратер является потенци-
альным источником древнего донектарианского
материала, расположенного под выбросами SPA.
В эллипсе 9 интерес представляет разнообразная
морфология поверхности, включающая классы
рельефа p, pc, rp, h, c и s. Фотогеологический ана-
лиз снимков, сделанных в этом месте посадки,
мог бы быть крайне важным для расшифровки
геологической истории в южной полярной обла-
сти. Эллипс 11 располагается в кратере Bogu-
slawsky C донектарианского возраста. Эллипс Б1,
как и Б2 расположены в одном кратере, в не-
скольких десятках километров друг от друга, од-
нако в первом из них можно наблюдать более раз-
нообразное морфологическое строение террито-
рии, которая частично перекрывается выбросом
из имбрийского кратера.
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ВЫВОДЫ
В работе были проанализированы запасные и

некоторые параметры основных мест посадки ап-
парата Луна-Глоб (Луна-25). Рассматриваются
инженерно-технические требования к условиям
мягкой посадки и длительной работы в условиях
полюса Луны, а также научная составляющая
миссии.

Для безопасного прилунения в месте посадки
требуется оценка рельефа на траектории подлета
к эллипсу, оценка уклонов на поверхности и ве-
роятность встречи камней в месте посадки. Окон-
чательную потенциальную опасность рельефа на
траектории снижения аппарата стоит оценивать
при конечном расчете орбиты, поэтому стоит
помнить, что эллипсы 2, 3, 9, 10, Б1 и Б2 находят-
ся на дне кратера. Для исключения вероятности
опрокидывания аппарата, уклон на поверхности
не должен превышать 10° на базе ~3 м. К эллип-
сам с наиболее пологим рельефом стоит отнести
основные 1, 4 и 6, а также запасные эллипсы посад-
ки 2, 3 и 5. Измерение уклонов поверхности запас-
ных эллипсов проводилось на базе 60 м/пикс.
В ближайшем будущем необходимо оценить рас-
пространенности в эллипсах уклонов на базе
опор спускаемого аппарата (3.5 м). Из табл. 1 вид-
но, что распространенности уклонов на базе 60 м
и 3.5 м не коррелируют друг с другом и оценка
распространенности уклонов на базе 3.5 м может
привести к изменению приоритетов рассматри-
ваемых эллипсов. Для рассматриваемых эллип-
сов характерна низкая каменистость. Наблюдает-
ся незначительное увеличение камней в несколь-
ких сравнительно свежих кратерах и выбросах из
них в эллипсах 2, 3 и Б2, однако, площадь этих
кратеров от всего эллипса незначительна и может
не приниматься во внимание.

Наибольшая средняя концентрация WEH харак-
терна для эллипсов 7 и 10 со значениями 0.19 ± 0.02
(1σ) и 0.14 ± 0.01 (1σ) мас. % соответственно. Ос-
новываясь на комплексном геолого-геоморфоло-
гическом анализе с учетом инженерно-техниче-
ских требований и научной значимости, были
выделены наиболее предпочтительные эллипсы
для посадки (1, 3, 4, 6 и 8). К наименее пригодным
для посадки эллипсам относится эллипс 5, 7, 9,
10, 11, а также Б1 и Б2.
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