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Лимногеология – новое, активно развивающееся научное направление, 
находящееся на пересечении целого ряда секторов смежных дисциплин, таких 
как лимнология и палеолимнология, литология, структурная геология, палео-
сейсмология, геология осадочных бассейнов, геология полезных ископаемых 
и др. Цель исследования – показать возможности использования лимногеоло-
гических методов в изучении планет. В работе рассмотрены наиболее харак-
терные современные лимногенные структуры спутника Сатурна Титана (метан- 
этановые озёра и сухие котловины), отмечено наличие лавовых озёр на поверх-
ности спутника Юпитера Ио, а также водные палеоозерные структуры Марса, 
указывающие на существование здесь широко развитой гидросферы во «влаж-
ный» период. Показано, что озёрные осадочные комплексы Марса повсемест-
но выполняют кратеры и линейные эрозионно-тектонические депрессии на его 
поверхности и представлены, как терригенными, так и хемогенными образова-
ниям, указывающими на вероятное существование здесь в прошлом не только 
пресноводных, но и соленых озёр с минерализованным составом вод. При этом 
отмечено наличие минералов, формирующихся преимущественно в обстанов-
ках водной среды. В частности, в составе осадочных комплексов обнаружены 
гидротированные сульфаты, гипс, железисто-магниевые слоистые силикаты, 
оксиды и гидрооксиды железа. Кроме того, в прибрежных зонах Марсианских 
палеоозёр отмечены участки высокой концентрации хлористых минералов, ука-
зывающих на испарительную концентрацию вероятных рассолов. Установлено, 
что на современном уровне изучения осадочных комплексов Марса, большие 
возможности открывает структурно-текстурный анализ лимногенных образова-
ний на разных масштабных уровнях, отличающихся высокой степенью обнажён-
ности вследствие длительной ветровой эрозии. Это позволит сделать новые 
выводы о сейсмотектонической, гидро-, крио- и гляциологической активности 
этой планеты в период возможного существования на ней плотной атмосферы 
и обширной гидросферы.
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Limnogeology is a new, actively developing scientific field located at the in-
tersection of a whole sector of related disciplines, such as limnology and paleolim-
nology, lithology, structural geology, paleoseismology, sedimentary basin geology, 
mineral geology and others. Due to its comprehensive and systematic nature, it is 
increasingly applied in planetary studies. The purpose of the study is to show. The 
potential use of Limnogeologic method in the study of planets. The paper consid-
ers the most characteristic modern limnogenic structures of Saturn’s satellite Titan 
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(methane-ethane lakes and dry basins), notes the presence of lava lakes on the sur-
face of Jupiter’s satellite Io, as well as water paleo-lake structures of Mars, indicating 
the existence of a widely developed hydrosphere during the “wet” period. It is shown 
that the Mars lacustrine sedimentary complexes are widely represented by craters 
and linear erosion-tectonic depressions on its surface and are represented by both 
terrigenous and chemogenic formations, indicating the probable existence here in 
the past not only freshwater but also saline lakes with mineralized water composi-
tion. At the same time, the presence of minerals formed predominantly in the aquatic 
environment was noted. In particular, hydrated sulfates, gypsum, iron-magnesium 
layered silicates, iron oxides and hydroxides were found in the composition of sedi-
mentary complexes. In addition, the coastal zones of the Martian paleo-lakes contain 
areas of high concentration of chloride minerals, indicating evaporative concentration 
of probable brines. It is established that at the current level of study of sedimentary 
complexes of Mars, the structural and textural analysis of limnogenic formations at 
different scales, characterized by a high degree of exposure due to prolonged wind 
erosion, offers great opportunities. This will make it possible to draw new conclusions 
about seismotectonic, hydro-, cryo-, and glaciological activity of this planet during the 
period of possible existence of a dense atmosphere and extensive hydrosphere on it.

Введение. В связи с активным изуче-
нием космоса в последнее время возрос 
интерес к планетарным исследованиям и, в 
частности, планет Солнечной системы, в том 
числе Марса – одного из наиболее изученных 
объектов, обследование которого интенсивно 
проводится с учётом достижений и возмож-
ностей современной космической техники 
[16–19]. Этим определяется актуальность ис-
следований. Цель исследования – показать 
возможности использования лимногеологи-
ческих методов в изучении планет.Задачи 
исследования – сравнение последствий воз-
можного поведения твёрдого жидкой среде 
на других планетах (Марс, спутники Сатурна 
и Юпитера). В частности, лимногеологиче-
ские процессы на Марсе могут служить ана-
логом процессов формирования осадочных 
комплексов на Земле в периоды существова-
ния на Марсе водной среды. 

Методология и методы исследо-
вания. В качестве методы исследований 
использовались базовые методологии, при-
меняемые в палеолимнологии, литологии, 
четвертичной геологии и других геологиче-
ских дисциплинах, где изучаются  осадоч-
ные процессы. Например, при исследовании 
Марса использовались геоморфологический, 
формационный и фациальный виды анали-
зов, при этом одним из основных предметов 
исследований, наряду с отложениями воз-
можных водных потоков, выступают кольце-
вые структуры, среди которых преобладают 
метеоритные кратеры на поверхности Марса.

Основная задача лимногеологии – изу-
чение геологических особенностей разновоз-
растных озёрных структур, в том числе геоло-
гического строения и истории формирования 
озерных котловин, озёрной седиментации, 
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фациальной структуры озёрных комплексов 
и литогенетических особенностей их разви-
тия [1; 3]. Кроме того, строение озёрных ком-
плексов рассматривается в качестве палео-
архивов не только эволюционных процессов, 
но и катастрофических событий.

Становление лимногеологии в качестве 
самостоятельного геологического направле-
ния обусловлено тем, что сегодня преиму-
щественно с озёрными условиями связывают 
образование, в обстановках рифтогенеза, 
нижних осадочных комплексов платформен-
ных бассейнов [14]. Существенную роль в 
лимногеологии играют вопросы эволюции 
озёрного седиментолитогенеза. Значитель-
ная часть исследований в области лимногео
логии традиционно сосредоточена на накоп
лении не только геологических, но и палео-
лимнологических данных, восстановленных 
по осадочным летописям современных и 
древних озёр [4; 5]. 

Озёрные комплексы – чуткие индикато-
ры тектонических движений, активных разло-
мов и сейсмических воздействий [8]. Анализ 
мощности озёрных комплексов позволяет 
выявить в динамике распределение отрица-
тельных тектонических движений по площа-
ди. Деформационные структуры сейсмиче-
ского разжижения в озёрных комплексах слу-
жат индикаторами интенсивности и возраста 
сейсмических воздействий. Выработаны ти-
поморфные структурно-литологические при-
знаки сейсмитов [2], позволяющие различать 
эти нарушения среди нарушений литогенно-
го и криогенного генезиса, что имеет важное 
практическое значение в палеосейсмологии.

Разработанность темы. Лимногео
логия, благодаря своему комплексному и 
системному характеру, находит всё большее 
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применение в планетарных исследованиях. 
Лимногенные структуры могут существовать 
на поверхностях планет и спутников при ус-
ловии наличия жидкой фазы различного 
состава – воды, скоплений углеводородов, 
расплавов силикатов, металлов, серы и др. 
Лавовые озёра из расплавленной серы из-
вестны на спутнике Юпитера Ио. Сообщается 
об обнаружении озёр под поверхностью ле-
дяных спутников Юпитера (Европа, Ганимед, 
Каллисто) и Сатурна (Энцелад), возможно по-
добных озеру Восток в Антарктиде.

Лимногеология – междисциплинарное 
научное направление, активно развивающе-
еся на пересечении целого ряда секторов 
смежных дисциплин, таких как лимнология 
и палеолимнология, литология, структурная 
геология, палеосейсмология, геология оса-
дочных бассейнов, геология полезных иско-
паемых и др. Хотя лимногеология возникла 
на базе географических исследований, ос-
новная задача этого направления ‒ изучение 
геологических особенностей разновозраст-
ных озёрных структур, в том числе геологи-
ческого строения и истории формирования 
озёрных котловин, озёрной седиментации, 
фациальной структуры озёрных комплексов 
и литогенетических особенностей их разви-
тия, анализ условий образования лимноген-
ных полезных ископаемых и их прогнозиро-
вание [1; 3]. Кроме того, строение озёрных 
комплексов рассматривается в качестве 
палеоархивов не только эволюционных 
процессов, но и катастрофических событий 
(землетрясения, цунами, наводнения). Важ-
ное влияние на становление лимногеологии 
оказали геологи-нефтяники, разработавшие 
теоретические концепции на базе глобаль-
ных обобщений о типах озёрных осадоч-
ных бассейнов с характерной фациальной 
структурой, спецификой напластования 
литофаций, комплексом нефтегазогенери-
рующей органики. Такой генетический ха-
рактер типизации описывает геохимические 
особенности лимногенных углеводородов, 
месторождения которых обеспечивают по-
рядка 20 % мировой добычи этого сырья на 
нашей планете. Формирование и развитие 
отечественной лимногеологии относится к 
90-м гг. XX в. Становление лимногеологии в 
качестве самостоятельного геологического 
направления обусловлено тем, что сегод-
ня преимущественно с озёрными условия-
ми связывают образование, в обстановках 
рифтогенеза, нижних осадочных комплексов 

платформенных бассейнов [14]. Существен-
ную роль в лимногеологии играют вопросы 
эволюции озёрного седиментолитогенеза. 
Лимногеология, благодаря своему комплекс-
ному и системному характеру, всё большее 
становится частью планетарных исследо-
ваний. Лимногенные структуры могут суще-
ствовать на поверхностях планет и спутни-
ков при условии наличия жидкой фазы раз-
личного состава – воды, скоплений углево-
дородов, расплавов силикатов, металлов, 
серы и др. Лавовые озёра из расплавленной 
серы известны на спутнике Юпитера Ио, так-
же сообщается об обнаружении озёр под по-
верхностью ледяных спутников Юпитера – 
Европы. Рассмотрим наиболее характерные 
лимногенные структуры планет и спутников 
Солнечной Системы.

Результаты исследования. Лим-
ногенные структуры Титана. Наиболее 
интересным и единственным кроме Земли 
примером обнаружения озёр на твёрдой 
поверхности космических тел стал самый 
крупный спутник Сатурна – Титан, отличаю-
щийся очень плотной, непрозрачной атмос-
ферой азотно-метанового состава. На ра-
дарных изображениях поверхности Титана, 
полученных автоматической межпланетной 
станцией «Кассини-Гюйгенс», обнаружены 
многочисленные бассейны поперечником от 
километра до сотен километров, заполнен-
ные смесью жидких углеводородов (метана 
и этана) при температуре около –179 °C. 
На полученных радарных снимках поверх-
ности Титана озёра выявляются как очень 
гладкие поверхности, создающие блики при 
наблюдении лимба космического тела с тём-
ного полушария или выглядящие на свет-
лом полушарии как тёмные по сравнению 
с окружающей сушей пятна, с чёткими гра-
ницами. В марте 2007 г. космический зонд 
«Кассини» обнаружил в районе Северного 
полюса несколько гигантских озёр, крупней-
шее из которых (Море Кракена) достигает в 
длину 1 000 км и по площади сравнимо с Ка-
спийским морем, ещё одно (Море Лигеи) при 
площади 100 000 км² превосходит любое из 
земных пресноводных озёр.

Озёра спутника Сатурка Титана, как и 
земные водоёмы, имеют различную форму – 
от почти круглой до неправильной (рис. 1). 
Береговые линии озёр обычно плавные и 
чёткие. Встречаются более светлые области 
(сухие котловины), напоминающие высох-
шие озёра. Озёра, как правило, располага-
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ются в равнинных областях и сосредоточе-
ны в основном на северном полушарии, что 
можно объяснить сезонными изменениями 
(каждый из четырёх сезонов длится на Ти-
тане 7.5 земных лет), при которых метан 
высыхает в водоёмах одного полушария и 
переносится в другое. Обнаружены также 
разнообразные дренажные каналы (реки, 
протоки), впадающие в озёра с прилегаю-
щих районов или соединяющие их с другими 
бассейнами. 

Озёра Титана в основном заполняются 
атмосферными осадками, а также жидкими 
углеводородами, поступающими из недр. 
Для объяснения происхождения озёр груп-
па исследователей из Европейского косми-
ческого агентства под руководством Томаса 
Корнета (Tomas Cornet) предложила меха-
низм, аналогичный образованию карстовых 
воронок на нашей планете, однако скорость 
растворения углеводородных пород соглас-
но построенной модели в 30 раз меньше, чем 
для осадочных на Земле.

Палеолимногенные﻿ структуры﻿ Марса.﻿
В последние десятилетия на Марсе обнару-
жены многочисленные следы исчезнувших 
озёр, которые присутствовали во многих 
районах планеты и были распространены 
либо в крупных метеоритных кратерах и 
бассейнах, либо в линейных тектонических 
или эрозионных впадинах. В последнем слу-
чае озёра образовывали цепочки связанных 

между собой бассейнов [10]. Доказатель-
ством длительного существования озёрных 
бассейнов на Марсе являются оканчиваю-
щиеся дельтами эрозионные каналы, впа-
дающие в кратеры и другие (тектонические) 
депрессии (рис. 2а). При этом во впадинах 
сухие каналы обрываются обычно на одной 
высоте, фиксирующей уровень палеоозёра. 
Другими свидетельствами существования 
озёр являются береговые линии и террасы, 
обнаруживаемые на разных уровнях во мно-
гих депрессиях [6]. Геологическими следами 
существования озёрных бассейнов явля-
ются препарированные эрозией слоистые 
осадочные толщи, хорошо выраженные на 
детальных космоснимках в виде субгоризон-
тальных или слегка наклоненных чередую-
щихся светлых и тёмных слоёв мощностью 
1–10 м (рис. 2б). 

На юге планеты, к востоку от кратера 
Холдена диаметром около 140 км, распо-
ложена эрозионно-тектоническая доли-
на Эрит рея, где были обнаружены следы 
трёх высохших озёр (рис. 3). Общая длина 
озёрной системы превышает 40 км, ширина 
бассейнов достигала одного километра, а 
максимальная глубина – около 100 м. Ана-
лиз данных дистанционного зондирования 
показал, что флювиальные отложения об-
разовались после формирования кратера 
Холдена, возраст которого составляет около 
3,5–3,7 млрд лет.

Рис. 1. Углеводородные озёра и сухие котловины в районе Северного полюса Титана. Радарное 
изображение (Источник: NASA/JPL-Caltech/ASI/USGS, 2013 г.) / Fig. 1. Hydrocarbon lakes and dry troughs in 

Titan’s North Pole region. Radar image (Source: NASA/JPL-Caltech/ASI/USGS, 2013)
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Рис. 2. Геоморфологические структуры на Марсе: а – аллювиальная дельта и подводящие сухие русла в 
кратере Джезеро, выполненном озёрными отложениями. Снимок Mars Global Surveyor1; б – cубгоризонтальные 

эродированные слои озёрных отложений, слагающих возвышенность северной части кратера Терби. Снимок NASA/
MSSS Mars Global Surveyor (PSP_001596_1525) / Fig. 2. Geomorphologic structures on Mars: a – Alluvial delta and 
submarine dry channels in Jezero crater made by lake sediments. Mars Global Surveyor image; b – subhorizontal eroded 

layers of lake sediments composing the uplands of the northern part of Terby Crater. Image: NASA/MSSS Mars Global 
Surveyor image (PSP_001596_1525)

1   Источник: Ancient Martian lake system records two water-related events. – URL: https://news.brown.edu/arti-
cles/2015/03/jezero (дата обращения: 21.08.2023). – Текст: электронный.
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Рис. 3. Геоморфологическая схема палеоозёр и их бассейнов в долине Эритрея и снимок района 
дешифрирования камерой HiRISE1 1 – водоразделы; 2 – граница долины; 3 – граница низменности; 4 – речные 

долины (эрозионные каналы); 5 – направления стока; 6 – палеоозёра; 7 – тела обвалов; 8 – аллювиальные дельты 
в озёрных бассейнах; 9 – коренные массивы; 10 – ударные кратеры / Fig. 3. Geomorphologic scheme of paleo-

lakes and their basins in the Eritrea Valley and image of the interpretation area using HiRISE camera. 
1 ‒ watersheds; 2 ‒ valley boundary; 3 ‒ lowland boundary; 4 ‒ river valleys (erosion channels); 5 ‒ fl ow directions; 

6 ‒ paleo-lakes; 7 ‒ rockslide bodies; 8 ‒ alluvial deltas in lake basins; 9 ‒ bedrock massifs; 10 ‒ impact craters

1   HiRISE Browse Map. – URL: https://www.uahirise.org/hiwish/browse (дата обращения: 21.06.2023). – Текст: элек-
тронный.

Обнажённая озёрно-дельтово-аллюви-
альная толща обнаружена на склонах кратера 
и центрального пика, а её полная мощность 
свидетельствует об общей длительности (с 
перерывами) осадконакопления от 10 000 до 
10 млн лет, что указывает на влажный климат, 
обеспечивающий активность эрозионных 
процессов в дренажном бассейне кратера 
и аккумулятивных в самой депрессии. По-
пятная водная эрозия кратерного вала обе-
спечивала поступление рыхлого материала, 
который заполнял кратер, продвигаясь к его 
центру. Анализ стратиграфии обнаженных 
озёрных комплексов с учётом средних ско-
ростей озёрного осадконакопления в земных 
условиях показал, что кратерные палеоозёра 

могли существовать непрерывно в течение 
100–10 000 лет [9]. 

Пресноводная озёрная формация (Мюр-
рей) имеет общую мощность 150 м и харак-
теризуется тонкой (ленточной) слоистостью с 
миллиметровой толщиной слойков, характер-
ной для ледниковых озёр Земли.

Слоистость этих отложений хорошо про-
является благодаря ветровой препарировке 
обнажений. В составе формации выделяют-
ся следующие типы фаций: тонкослоистый 
аргиллит (дистальные зоны озёр относитель-
но дельт с неподвижной средой осаждения), 
переслаивание аргиллита и алевролита (их 
проксимальные аналоги), песчаники с пере-
крестной слоистостью и конгломерат. Обра-
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щает на себя внимание отсутствие в варвных 
аргиллитах знаков ряби и трещин усыхания, 
что говорит о длительном, достаточно глу-
боководном осадконакоплении и отсутствии 
придонных течений. Песчаники с перекрест-
ной слоистостью состоят из хорошо сортиро-
ванных, округлых зёрен и образуют линзы в 
слоистых аргиллитах. По-видимому, эти фа-
ции накапливались в озёрных бассейнах в 
условиях донных течений, либо в результате 
врезания речных долин в периоды низкого 
стояния уровня палеоозёра. В толще озёр-
ных аргиллитов, пробуренных марсоходом 
“Curiosity” в заливе Йеллоунайф в днище кра-
тера, обнаружены смектитовые глины. 

На фотографиях, сделанных марсоходом 
по пути к центральному пику кратера Гейла, 
кроме обнажений озёрных отложений, обна-
ружены геоморфологические следы более 
поздней флювиальной активности, сформи-
рованных реками при их впадении в водоём. 
В целом, в кратере Гейла обнаружено множе-
ство пролювиально-делювиальных конусов 
выноса и аллювиальных дельт, которые мар-
кируют уровни палеоозёра. Озеро, несколько 
раз высыхало и вновь наполнялось водой, 
стекающих с окружающих горных вершин. 
Доказательством этого являются системы 
многоуровневых дельт [15].

Минеральный состав озёрных комплек-
сов. Дистанционный анализ минералогиче-
ского состава осадочных горных пород (со-
здание минералогических карт поверхности), 
выполненный спектрометром видимого и 
ближнего инфракрасного излучения (CRISM), 
установленным на борту космического ап-
парата “Mars Reconnaissance Orbiter”, по-
казывает, что эти отложения содержат ми-
нералы, формирующиеся только в водной 
среде. В частности, в составе осадочных 
пород обнаружены гидратированные суль-
фаты (алунит, ярозит, эпсомит, кизерит), гипс, 
железисто-магниевые слоистые силикаты 
(серпентин, тальк, сапонит, глауконит, смек-
тит, каолинит), оксиды и гидрооксиды железа 
(гематит, гетит, гидрогетит), цеолиты и др. Вы-
явление сульфатов железа может говорить 
о вероятной гидротермальной активности в 
глубоководных озёрных бассейнах. Кроме 
того, в береговых зонах крупных бассейнов 
обнаружены полосы высоких концентраций 
хлористых минералов, указывающие на ис-
парительную концентрацию рассолов в при-
брежных зонах палеоозёр. Данные детально-
го спектрального анализа отложений кратера 
Маклафлин [12] демонстрируют насыщение 

донных отложений этого озёра продуктами 
серпентинизации оливина и пироксена, обна-
руженного в глубоководных отложениях этого 
кратера и местных коренных магматических 
породах ультраосновного состава. Подобные 
процессы в озёрной среде древнего Марса 
представляют интерес для астробиологии, 
поскольку они обогащали поверхностные 
воды Fe2+, Mg2+, CO2, H2 и CH4, что на Земле 
благоприятно для жизнедеятельности хемо-
синтезирующих бактерий.

Проанализированы рентгеновские диф-
рактограммы кернов из озёрных аргиллитов 
формации Мюррей (кратер Гейла), позво-
лившие определить содержание минералов, 
уточнить особенности их кристаллохимии, 
и содержание рентгеноаморфных веществ 
[13]. Сравнение полученных данных пока-
зали вариации минерального состава отло-
жений снизу вверх по стратиграфической 
колонке от преобладающих слоистых сили-
катов, плагиоклаза, пироксена, аутигенного 
гематита и ярозита до кристаллического и 
аморфного кремнезема и магнетита с умень-
шением содержания микроэлементов Zn, Ni 
и Mn, что отвечает вероятному постепен-
ному переходу окислительной и возможно 
кислой среды эвапоритовых озёр в восста-
новительную и щелочную разбавленных во-
доёмов.

Палеоклиматические условия суще-
ствования палеоозёр. В настоящее время 
большинство планетологов считают, что на 
Марсе в прошлом была жидкая вода, однако 
пока отсутствуют надежные данные относи-
тельно рубежа времени, когда жидкая вода 
исчезла, и планета стала сухой. Большинство 
исследователей считает, что это случилось 
около 3–3,5 миллиардов лет назад (на грани-
це, так называемой, Ноевой и Гесперианской 
эпохи), однако некоторые данные указывают, 
что это могло произойти значительно позже.

Источником воды, питающей палео-
озёра, могли быть подземные резервуары, 
дожди или тающие льды. 

В некоторых кратерах, заполненных в 
определённые периоды озёрными бассей-
нами, обнаружены следы активности лед-
никовых процессов, которые указывают на 
частичное или полное промерзание озёр в 
связи с климатическими изменениями. На-
пример, множество следов деятельности 
ледников (извилистые озы, ледниковые цир-
ки, U-образные троговые долины, друмлены) 
обнаружены в кратерном бассейне Аргир, 
вероятно связанных с покровным оледенени-
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ем на южном полюсе Марса и частичным за-
мерзанием озёрного бассейна, возможно не 
промерзавшего до дна, вследствие наличия 
гидротермальной активности [7].

Выводы. Лимногенные структуры пла-
нет и спутников Солнечной системы характе-
ризуются разнообразием составов, образую-
щих озёра, скоплений жидкостей. Наиболее 
близки к земным палеоозёра Марса, имею-
щие также водный состав. На основе анали-
за лимногенных образований Марса показа-
на их принципиальная схожесть с земными 
структурами, в частности, примечательна 
тонкая варвная слоистость озёрных фаций 
и характерные клиноформные фациальные 
переходы озёрных в аллювиальные осадки, 
типичные и для озёрных осадочных фор-
маций нашей планеты. Собранные данные 
свидетельствуют о наличии на Марсе, как 
пресноводных, так и солёных палеоозёр. По-
ниженная сила тяжести Марса должна была 
сказаться на особенностях дифференциации 
терригенных осадков в процессе их транспор-
тировки и осадконакопления в водной среде, 
что должно найти отражение в вещественных 
и текстурно-структурных характеристиках 

озёрных отложений. Выявление этих особен-
ностей станет возможным при дальнейшем 
накоплении детальной информации по лим-
ногенным структурам Марса.

На современном уровне изученности лим-
ногенных структур Марса и в условиях срав-
нительной ограниченности физических и фи-
зико-химических методов исследования этих 
образований, большие возможности открыва-
ет структурный анализ лимногенных осадков и 
пород в многочисленных естественных обна-
жениях в кратерах Марса. В частности, анализ 
разрывной и складчатой тектоники с выявле-
нием возможных сейсмитов в лимногенных 
образованиях, позволит сделать выводы о 
сейсмотектонической активности этой плане-
ты в период существования на ней плотной ат-
мосферы и гидросферы. Так, в ограниченных 
стратиграфических интервалах осадочных 
комплексов крупнейшей эрозионно-тектони-
ческой долины Марса – Маринера, обнару-
жены интенсивные поверхностные складча-
то-разрывные структуры [11] в виде крупных 
тектонических складок, бассейнов пулл-апарт, 
оползневых складок и структур возможного 
сейсмогенного разжижения осадков.
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