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S .A. Vishnevsky 

ТНЕ SUEVITE МEGABRECCIA: А NEW ТУРЕ ОР EXPLOSION CLOUD DEPO
SITS АТ ТНЕ POPIGAI ASTROBLEМA. 1. GENERAL CНARACTERISTICS. 

The suevite mеgaЪгессiа is а large-lump (with fгagments 
ир to 70 meters in size) Ъгессiа о! predominant1y soft Mesozo
ic target rocks cemented Ъу various kinds о! suevites. It 10-
calized at the top о! the column о! the exp10sion cloud depo
sits in the midd1e and marginal zones inside the Popigai сга
ter. 

The whole rank о! the specia1 featuгes is common for this 
foгmation: (а) the safety о! 1arge 1итрэ о! soft target rocks 
(с1ауэ, эЬа1еа, weak sandstones and еуеn а 1ооае sands) where
аэ the hard target rocks (limestones, quartzites and gneisses) 
аге defoгmed intensive1y; (Ъ) two different эоuгсеэ о! materi
а1 distinguishing in spatia1 location in target and in system 
о! zones о! the shock metamorphism (low-shocked soft sedimen
tary roeks and highly-shoeked erysta11ine roeks); (е) spatia1 
position in the astroыmaa showing the аЪsеnсе о! essentia1 
1atera1 rep1aeement and "геуегаа1 stratigraphie sequenee" in 
deposition of target roek fragments; (d) evidence о! gгeat те
ehanica1 aetivity Ъеtwееn eementing suevitic masses at their 
lithoid-like (plast1c defoгmat10ns at eontaets о! Ъоd1еs) and 
еуеn lithified (false secondary relations at contaets) state. 
These featuгes аге not easy explicaыe within the genera11y
aecepted mode1 о! the evolution о! the explosion c10ud (а free 
Ъа11ist1с f1ight and then pouring о! ejecta). Могеоуег, the 
fa1se seeondary re1ations Ъеtwееn suevites 100k 1ike а kind о! 
pгoытm for the impact origin о! this foгmation at а11. 

Тhe hypothesis of the dynam1c Ъаггiег'in the Popigai ех
p10sion c10ud is proposed in attempts to explain incomprehen
s1ыy а11 the featuгes mentioned аЪоуе within the impact mode1. 
ТЬе Ъасkgrоund о! it is the contrast two-stage struetuгe о! 
target and the megaseale of the impact event. Th1s hypothesis 
is Ъаsеd ироn the possiыe change о! the trajectories о! the 
ejeeta from the soft sedimentary соуег roeks;these tragecto
ries аге proposed to Ъесоте steeper and steeper (ир to suЪvег
tiea1 ones ) during the erater growth. This change of direetion 
is due to the near-suгfaee de1ay о! shock wave front as а ге
su1t of the 10w density of Mesozoic rocks and the inf1uence of 
free suгface. Ву this, the structuгe о! the explosion c10ud 
аЪоуе crater was made ир о! two kinds о! j et: (i) highly shoc
ked apo-Gneiss matter spreading from the inner part о! crater 



along the ивиаl moderately-inclined centrifugally-coming ир 
trajectories and (ii) low-shocked apo-Mesozoic matter moving 
along the step to subvertical trajectories and forming the to
re-like cloud above the middle and marginal zones of crater. 
The latter jets Ьесоте а dynamic barrier within the explosion 
cloud for the ехраnае of the former оnев. 

The colliding of both kinds of jets at the dynamic barri
er had provided the intensive mixing of the exavated material 
and secondary shock for воте fragments in flight. Dиring the 
colliding а part of parent suevitic mixtures was compacted ир 
to dense lithoid-like and even lithified state at the lumps of 
target rocks. Then plastic interactions and fragmentation of 
suevitic matter took place at the collapse stage of the explo
sion cloud providing the traces of mechanical activity and fa
lse secondary relations between various bodies of suevites. 

The characteristic of the suevite megabreccia (geological 
location, description of key outcrops, com position, internal 
structure and relations-between components) is accompanied Ьу 
the hystory of its investigations. 

1. ВВЕдЕНИЕ 

Туфовидные смеси обломков пород мишени и обломков (ком
ков) импактных стёкол являются одной из важнейших составных 
частей ударно-метаморфических комплексов астроблем .. На первое 
место среди этих брекчий можно поставить зювиты - отложения 
взрывного облакd, перемещавшиеся в процессе кратерообразования 
путём баллистического или сравнительно свободного разлёта. В 
отличие от зювитов остальные туфовидные брекчии выделяются в 
группу донных фаций, материал которых транспортировался путём 
волочения или придонного растекания плотних масс. 

Классическим примером отложений взрывного облака являются 
зювити кратера Рис (ФРГ), где они били впервые выделены как 
особый тип образований и детально описаны /33,34,43,45 и др./. 
3ювити Риса представляют довольно однообразную смешанную брек
чию, которая состоит из обломков импактного стекла и пород ми
шени. Лито- и гранок ласты пород мишени составляют до 90% и бо
лее объёма зювита; размер их колеблется от долей мм до 20 см, 
а по вещественному составу резко доминируют породы кристалли-
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че ского фундамента. Импактное стекло составляет от 3-5 до 15 
объ. % П ОР О ДЫ, а размеры стеклянных тел варьируют в диапазоне 
от не скольких мм до первых ДМ. По УСЛ ОВИЯМ залегания sювиты 
Ри са подраэделяются на "закратерные" и "упав шие обратно

· 
в 

кратер ". Между обоими этими типами имеют ся некоторые отличия 
П О  о собенно стям лито- и витрокла ст, и по другим признакам. 

В отличие от кратера Рис зювиты других а строблем могут 
обладать широкими вариациями состава обломочной компонеНТы , Об
разуя серии. Этот факт отражён в сводной IслаССИфикации импак
титов по /29/ , где выделяют ся серии зювитов П О  со ставу (витро
гранокла стиче ские, витрокри сталлокла стиче ские и витролитокла с
тиче ские зювиты с содераанием до 50-70 объ.% соответ ственно 
обломков рыхлых о садочных, кристалличе ских и крепких о садочных 
пород) или по размеру ча стиц слагающего материала (зювиты мел
кообломочные , крупнообломочные, грубообломочные , лапиллиевые , 
аггломератовые· и глыбовые , с модой размера ча стиц , соответ ст
венно, - 0.25 мм , 0.5 - 2 мм , 2 - 10 ММ, 10 - 30 мм , 30 - 200 
мм и т 200 мм). Размеры самых крупных глыб пород мишени , иног
да в стречающих ся в зювитах Риса, не превышают 0.5 м /43/ , а в 
глыбовых эювитах Карской аСТР Облемы - до 1 - 2 м /24/ , приЧём 
как правило эти единичные глыбы пред ставлени крепкими разно с
тями пород мишени. Глыбы пород фундамента величиной до первых 
м отмечены также в зювитах а строблемы ХафТ О Н  /37/. 

Парадоксальной о собенно стью ча сти зювитовых отложений П О
пигай ской а строблемы являет ся присут ствие огромных - до 70 М в 
поперечнике - глыб и целых фрагментов разреза пород о садочного 
чехла мишени. Другой о собенно стью является вещественный состав 
этих крупных глыб - преимуще ственно р ыхлые мезозой ские и кай
нозой ские С?) отложения. в рамках гипотезы импактного прои схо
ждения объекта данные крупноглыбовые образования первое время 
описывались как разновидно сть обыкновенных мегабрекчий /21 ,22/ 
и в этом каче стве не привлекали особого внимания исследовате
лей. По сле предложенного в раБ ОТах /2 ,3/ ра счленения туфовид
ных пород а строблемы на генетиче ски-обо собленные группы донных 
брекчий (отложения центробежного донного потока) и зювитов (от
ложения БЗРЫВНОГ О  облака) опи сываемые крynноглы60вые образова-
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ния ввиду своего неОбычного состава и полохеиия 'в геологичес
кой структуре кратера были выделены в качестве зювитовых мега
брекчий /5/. Другими' поразительными особенностями зювитовых 
мегабрекчий явились сохранность глыб рыхлых пород (в том чиоле 
глинистых песчаников, глин и даже неовязных сыпучих песков , те
ла которых не разрymились при транспортировке и отложении из 
взрuвного облака) , а также следы механической активности мате
риала связующей массы на стадии плотного ЛИТОИДНОГО/ЛИТИфици
рованного состояния (в том числе, с образованием таких мнимо
вторичных взаимоотношений как брекчия одних зювитов в дру·гих). 
При объяснении этих особенностей простая модель баллистическо
го разлёта и насыпного .отложения материала из взрывного облака 
встречает затруднения и здесь импактная гипотеза начинает про
игрывать своей давней сопернице - вулкано-тектонической гипо
тезе. Дополнительно отметим, что положение зювитовой мегабрек
чии в структуре кратера противоречит общепринятым представле
ниям теории импактного кратерООбразования, полученным из экс
периментов И.расчётов для процессов малого масштаба. Согласно 
зтим представлениям, в процессе эскавации приповерхностнuй ма
териал мишени должен "выметаться" за борт будущего кратера и 
создавать ПрИ насШIНОМ отложении в обрамлении воронки "обрат
ный стратиграфический разрез". 

Всё это стимулировало поиск разумного Объяснения феномена 
зювитовой мегабрекчии в рамках импактной гипотезы,  для чего в 
завершающей части данной работы предлагается механизм динами
ческого барьера , существовавшего во взрывном облаке Попигайс
кого импактного события. 

п. ИСТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

3ювитовые мегабрекчии неоднократно изучались, начиная с 
самых первых посещений Попигайской котловины геологами , и осо
бенности этих обраэований не раз становились предметом Д�CKYC-
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сии. Показательна в этом отношении история исследования обна
жениИ зювитовой мегабрекчии в правобережье Попигая, 5-8 км вы
ше фактории (обнажения 2169 и 2170 в настоящей работе). 

Уже на раннем этапе знакомства с КОТЛОВИНОй эти обнажения 
посетили Д.В.Кожевин (1948), М.К.Калинко (1948), Л.П. Смирнов 
(1951, 1957), И.Е.Ширяев (1951), М.Т.Кирюшина (1955) и другие 
исследователи. При этом, как отмечает М�Т.Кирюшина, "... ни 
один из геологов не дал полного и похожего на другие описания 
разреза, по-видимому, по причине сложности нарушений и отсут
ствия чётких контактов". Наиболее объективное описание указан
ных Обнажений было сделано М.Т.Кирюшиной, которая рассматрива
ла эти образования как IIюрско-меловые пески, переполненнuе ще
бёнкой туфов И туфобрекчий, а также валунами самых различных 
пород района". В IIпесках" содержатся висячие, оторванные от 
субстрата фрагменты пластов угля, а сами IIпески" находятся в 
контакте с мел-палеогеновllМИ IтуфОбрекчиями", аналогичнШlИ тем, 
которые широко распространены в Попигайской котловине. Попутно' 
отметим, что М.Т.Кирюшина /15/ также впервые сопоставила Попи
гайскую структуру со взрывной структурой Рис (ФРГ), в то время 
считавшейся вулканичеСКQЙ, но впоследствии оказавшейся метео
ритнШI кратером. 

Л.П.Смирнов (1951, 1957), который изучал преимущественно 
северо-западную часть котловины (где фрагментарно вскрывается 
несколько напоминающих стратиграфические горизонты крупных тел 
импактитов - прим. автора), воспринял строение комплекса пород 
структуры как поддающееся страТИфикации. Под этим углом зрени� 
с применением детальных горных работ, он выделил в указанных 
обнажениях и в обнажении 622 настоящей работы многослойный ву
лканогенно-осадочный разрез пород апт-туронского возраста f28� 
сложенный угленосными глинами и аллювиальюши песками, которие 
чередуются с вулканическими песками и туфами. Всего било виде
nено от 8 до 12 таких "слоёв". 

На позднем этапе "доимпактного·· изучения Попигайской кот
nовинu представления о генезисе описываемых образований были 
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суще ственно модифицированы. А.И.Трухалёв (1973) пришёл к выво
ду, что зде сь в скрываются блоки различных меловых пород, цеме
нтируемые более молодыми позднемеловыми-палеогеновuми " слабо
сцементированными туфами", которые Л.П.Смирнов считал про слоя
ми "вулканиче ских пе сков ". В " слабо сцементированных туфах" со
держатся обломки стекла и " спёкших ся туфов", а также линзы по
следних. "Спёк шие ся и рыхлые туфЫ" могут иметь очень сложные 
контакты со следами взаимного проникновения. Обломки и включе
ния одних туфов в других доказывают многократно сть парок сизмов 
вулканиче ской деятельности, чередовавших ся с периодами цокоя. 
Подобные "туфы" широко ра спро странены в Попигай ской котловине 
и приурочены, вероятно, к подводящим каналам грандиозных взры
вных извержений в зонах кольцевых и радиальных разломов фунда
мента структуры. 

С официальным началом "импактного" периода изучения Попи
гай ской котловины в 1970-71 годах, когда появили сь первые пуб
ликации В.Л.Ма саЙти са с соавторами /20, 21 и др./, зювитовые 
мегабрекчии совме стно с крупноглыБОВUМ материалом краевой ча с
ти структуры стали ра ссматривать ся как аллогенные мегабрекчии 
взрывного метеоритного кратера. Это снимало многие противоре
чия в вопро се их прои схождения и на первых порах пред ставля
ло сь удовлетворительным. 

Однако, по мере накопления данных по геологии астроблемu, 
когда были получены сведения о строении ЗЮВИТОвЫХ толщ ( сква-
жины А.И.Трухалёва, 197�). стала изве стна гип сометрия погре-
бённого рельефа кратерного дна /22/, а аллогенное выполнение 
воронки было ра счленено на отложения центробежного донного по
тока и взрывного облака /2, 3/, С.А.Вишнев скиЙ /2, 48/ пришёл 
к заюmче'НИЮ, что ча сть "аллогенных мегабрекчий" является спе
цифиче скими образованиями, приуроченнuыи к верхним горизонтам 
зювитовой толщи И пред ставляет новый фациальный тип отложений 
взрuвного облака - зювитовые мегабрекчии. Ниже приведены более 
подробные сведения и новые данные по этим образованиям. 
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Рис. 1.  Попигайский многокольцевой импактный бассейн: 
общий план и схематический радиальный разрез. 

Легенда к плану: 1 - импактиты попигайской астроблемы; 2 -
центр кратера; 3 - прослеженные, а также предполагаемые или в 
настоящее время не выраженные участки кольцевых валов; 4 - ме
зозойские породы мишени; 5 - палеозойские породы мишени; б
протерозойские породы мишени; 7 - архейские кристаллические по 
роды мишени. Легенда к разрезу: 8 - аутигенный компонент ос
нования кратера: породы зоны дробления и разломов; 9 - алло
генный компонент основания кратера: породы зоны пластического 
течения; компоненты аллогенного выполнения кратерной воронки: 
10 - клиппеновая бр'екчия; 11 - мегабрекчия; 12 - импактные ра
сплавные породы спекшейся толщи; 13 - отложения взрывного об-

лака - ЗЮВИТЫ. 

ш. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ В СТРУКТУРЕ КРАТЕРА 

Кратер Попигайской астроблемu представляет многокольцевой 
уплощённый бассейн диаметром около 100 км, который В разрезе 
имеет двухъярусное строение (рис. 1). 

Нижний структурный ярус, образующий основание кратера под 
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поверхностью так называемого "истинного дна", включает в себя 
как аутигенные, так и аллогенные образования. Первые представ
лены дислоцированными, но не перемещённы:ми породами мишени с 
самыми низшими ступенями ударного метаморфизма и слагают ниж
нюю часть астроблемы - зону дрОбления и разломов, которая пос
тепенно смыкается с фоновыми дислокациями района. В аутигенную 
брекчию "вложено" ЛИНЗООбразное тело слабо-импактированных по
род мишени, которые испытали быстрое связное перемещение на 
стадии ранней модификации.кратера и являются уже аллогенными 
импактитами, слагая зону пластического течения. 

К верхнему структурному ярусу относится алло генное выпол
нение кратерной воронки, которое состоит из интенсивно переме
шанных и в целом более глубоко импактированных пород мишени. 

На стадии ранней модификации структура кратера была осло
жнена внутренним кольцевым валом архейских гнейсов (вал П на 
рис. 1) и центральным поднятием, которые представляют сингене
тичные элементы строения. два других вала, фрагментарно выра
женные в современной топографии бассейна, являются наложенными 
элементами структуры кратера и имеют эрозионное (вал 1) и ко
мплексное (вал Ш: оползни импактного расплава + изостазийная 
релаксация воронки + эрозия) происхождение. Вал архейских гне
йсов разделяет полость кратера на внутреннюю воронку и кольце
вой жёЛОб, на оси которого современная глубина кратерного дна 
достигает 1.5 - 2 км И более /22/. 

Приповерхностная геология астроблемы отражает, в OCHOBHO� 

зональную радиально-концентрическую структуру аллогенного вы
полнения кратерной воронки, в то время как подкратерные иыпак
титы почти не обнажены и известны лишь в пригребневой зоне ва
ла П в западном секторе астроблемы /5, 22/. Аллогенное выпол
нение кратера состоит из различных отложений центробежного до
нного потока и взрывного облака. 

Центробежный донный поток представлял серию пологих плот
ных струй активизированного материала, который растекался из 
внутренней области кратера с интенсивным перемешиванием на ур
овне мега- и макромаос. В итоге возникла сложная структура 
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пространственного взаимоотношения донных фаций, характеризуе
мая цементированием и взаимопроникновениями одних продуктов в 
другие, с образованием множественных отруИно-вихревых перепле
тений, апофиз и бескорневых отторженцев /2, 3/. Однако, в сте
снённых условиях плотноИ среды неограниченная смесимость про
дуктов из разных зон импактирования не достигалась, и на уров
не индивидуальных тел импактитов, особенно расплавных, наблю
даются реЗКИ8 контакты или быстрые, на расстоянии первых дм и 
м, переходы. Вполне возможно, что многие из таких тел являются 
своеобразными остатками соответствующих зон ударного метамор
физма. К отложениям цеНТРОбежного донного потока относятся 
клиппеновые брекчии, мегабрекчии, туфовидные донные брекчии и 
тагамиты. Значительная часть тагамитов и богатых стеклом туфо
видных брекчий сконцентрирована в пределах так называемой спё
кшейся толщи. 

Материал взрывного облака в условиях относительно свобод
ного разлёта и перемешивания обладал более выраженной гомоген
ностью, и зюв�товые толщи в целом гораздо более монотонны по 
составу и строению, чем отложения центрОбежного донного пото
ка, а признаки неограниченной смесимости компонент из разных 
зон импактирования прослеживаются даже на микроуровне. Тем не 
менее, сложная внутренняя структура взрывного облака запечат
лелась в строении зювитовых толщ, сообщив им определённую зо
нальность в плане и в разрезе. Кроме того, между некоторыми 
телами зювитов иногда отмечаются не только постепенные контак

ты, но и резкие границы. К отложениям взрывного облака отно

сятся, по /3, 5/, зювитовые пески, далдuнская брекчия, парча

найская брекчия и зювитовые мега6рекчии. Известни и другие,по

ка недостаточно изученные фациальные типы зювитов, часть из 

которых похожа, например, на "возвращённый зювит" кратера Рис 

по /43/. 
Различные процессы постимпактного перераспредеnения веще

ства (оползни со склонов вала архейских гнейсов, инъекции пог

ребённого тагамитового расплава и другие процессы) усложнили 
итоговую структуру взаимоотношения баллистических и донных фа-
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Рис. 2 .  Постимпактная модификация 
Попигайской астроблемы под действи
ем региональной блоковой тектоники. 
1 - ареал распространения импакти
тов всех типов; 2 - древние возрож
дённые и постимпактные разломы нес
кольких популяций; 3 - максимально 
приподнятые блоки; 4 -умеренно при
поднятые блоки; 5 - слабо приподня-

тые блоки. 

циЙ. Тем не менее, об
щая двучленная структу
ра выполнения воронки 
сохраюшась: зювитовые 
фации венчают разрез 
импактитов и занимают 
внутреннюю часть крате
ра, в то время как от
ложения центробежного 
донного потока тяготеют 
к нижней части воронки 
и обнажаются преимущес
твенно по периферии 
кратера. 

На стадии геологи
ческой жизни астроблема 
была тектонизирована, 
подвергнувшись расчле
нению на серию блоков 
с дифференцированной 
подвижкой (рис. 2). Ве
роятнее всего, блоковые 
движения начали прояв
ляться уже на стадии 
релаксации воронки кра
тера, период которой 

для объекта диаметром 100 нм составляет порядка 20-30 тис. лет 
по данным /11/. Разломная тектоника Попигайской астроблемы ис
следована слабо. и приведённая на рисунке схема базируется на 
наблюдениях "срезанных" контактов импактитов, уступов в релье
фе и прямолинейных отрезков речных долин. Тем не менее, можно 
выделить как минимум две популяции разломов. К первой популя
ции относятся древние воэрождённые разломы, унаследующие нап
равление мощной региональной зоны дислокаций запад-северо-за
падного .напРавления и пересекающие северную часть кратера. Ко 
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20 км 

Рис. 3. Ареал зювитовой мега6рекчии в Попигайской астро6леме. 
1 - зювитовые мега6рекчии; 2 - другие импактиты Попигайского 
комплекса; 3 - осадочные породы чехла; 4 -кристаллические по
роды фундамента; 5 - разломы разных популяций, контролирующие 
6локовую тектонику района; 6 - осевая линия ВНУТр'еннего 'вала 
архейских гнейсов; 7 - осевая линия колъцевого жёло6а кратер
ной воронки; 8 - центр аСТРО6лемы; 9 - 06нажения зювитовой 
мега6рекчии и их номер; 10 - скважина � 1 А.И.Трухалёва (1973), 
вскрuвшая подошву зювитовых мега6рекчий; 11 - 06нажения зюви
тов, содержащих единичные включения глы6 зювитовой мега6рек
чии и номер этих 06нажений; 12 - скважины А. И.Трухалёва 
(1�3), встретившие в зювитах единичные включения глы6 зюви-

товой мега6рекчии, и ffoMep этих скважин. 
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второй популяции, молодой и активно развивающейоя в настоящее 
время, относятся разломы ортогональной субширотно-субмеридио
нальной системы, которые отчётливо фиксируются уступами релье
фа и даже, по данным м.т.кирюшиной (1955), влияют на характер 
накопления COBpeMe�HOГO руслового аллювия реки ПопигаЙ. дИффе
ренцированные блоковые движения дополнительно осложнили струк
туру аСТРОблемы и вызвали её неравноuерную эрозию. В предполо
жеиии, что главные границы раздела в юшактитах астроблеw об
ладали первоначально правильной формой вогнуто-параболического 
или подобного типа, сопоставление наиболее приподнятой запад
ной и наиболее погру.кенноЙ восточной частей астроблемы показы
вает, что возможный разках относительного смещения блоков мог 
достигать �epBЫX сотен метров. Косвенно об этом говорит и аси
мметрия рельефа "истинного дна" кратера, приведённая в работе 
/22/: элементы ЭТОй асимметрии и схема блоковой тектоники, по
казанная на рис. 2, сопоставляются. 

Зювитовые мегабрекчии занимают определённую геологическую 
позицию в структуре llопигайской астроблемы. 

В латеральном плане (рис. 3) область их распространения 
приурочена к средней и краевой зонам кратера, примерно соотве
тствуя положению кольцевого жёлоба. Здесь они образуют преры
вистое кольцо выходов, расположенных не ближе к центру, чем 
осевая линия вала архейских гнейсов (самый внутренний пункт -
обнажение 2171, расположенное в 22 км от центра кратера). Вне
шняя граница распространения зювитовых мегабрекчий в целом не 
выходит за преде ли осевой линии вала 1 (рис.' 1), и только в 
северо-восточной части астроблемы ПОле зювитовых мегабрекчиИ 
вплотную приближаетоя к её краю, с удалением на расстояние до 
42 км от центра (Обнажеиия 2312, 2314, 2315 и 2331). Следует 
отметить, что внешняя граница ареала отвечает современной ста
дии эрозии аСТРОблеuu, и первоначаЛЬНQ зювитовая мегабрекчия 
могла распространяться д'аже за пределы кратера. 

В разрезе аллогенного выполнения кольцевого жёлоба зюви
товые мегабрекчии также заНИмают опредеЛённое место, приуро
ченные к' кровле отложений взрывного облака, и на современной 
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борт кратера центр кратера 
-

mХ1�МЙbl 1  C:=J 2 _ 3 Ш1!1I1I1J114 E2215 

-

Рис. 4. Геологическая позиция ЗЮВИТОБЫХ мегабрекчий Б разрезе 
отложений кольцевого жёлоба сразу после -образования кратера 

(вне масштаба). 
А - зона кольцевого вала архейских гнейсов с системой центро
бежных и центростремительных потоков импактного расплава, сте
кавших с его склонов. Остальные обозначения: 1 - ЗЮВИ ТОБые ме
габреКЧИИi 2 - прочие зювиты аСТРОблемы; 3 - тагамиты и другие 
расплавные импактиты спёкшейся топщи; 4 --донные брекчии Раз-

НЫХ'типов; 5 - основание кратера. 

стадии зрозии часто являются самым верхним звеном этих отложе
ний (рис. 4). Реже на ЗЮБИТОВЫХ мегабрекчиях залегают другие 
отложения взрывного облака (см. обнажения 2312, 2154 и 2156 в 
разделе 1У.2.). Согласно разрезу скважины 1 А.И.Трухалё:ва, зю
витовые мегабрекчии в пределах кольцевого жёлоба подстилаются 
различными зювитами (рис. 5). В краевой части астроблемы (бас
сейн реки Эгэ-Юрэгэ) зювитовая мегабрекчия входит в непосредс
твенный контакт с такими донными отложениями как клиппвнu и 
донные мегабрекчии, а промежуточная толща ЗЮВИ ТОВ здесь совсем 
выпадает из разреза (или резко сокращена по мощности и присут
ствует фрагментарно 7). 

В одной из прежних раБОТ автора часть зювитовых мегабрек
чий (Обнажения 622 и 2154) била отнесена к обычным зювитам в 
связи с недостаточной обнажённостью разрезов /9/. Знакомство с 
результатами горных работ Л.П.Смирнова /28/ на обнажении 622 
показало, что оно представлено зювитовой мегабрекчией, так как 
содержит несколько глыб песков апт-туронского возраста,одна из 

13 



fA>ucaнue А.и. Т{JIjхалёоо 

ZAuны. пески, илы, льды. 
f1eпeлt,/Ю-С€pblе, реже ТI!
AI/I(}- и 3llJ1eho/Ja70-серые 
слаООсцеAIВJf7'UpoDанные IlCaМNToftидныe TWJbI с феc6o<i U щебнем пород 
чеrлa и <рундамента. Содержат tJIыбы осадо"ных nopoд, преlAlJlЩеС7�ННО из 
иuн, /X13AJf!_ до б ","7-1106. С l//фuНЫ БI/ метра 
- с о&юМI<ОМU СПёКШUZ-Г 
сп андезuтOOoi:r тyqюt>. . 
Те же T!I'P'" ()6ломки анде што6оео СОС таоо, 6 1«(JIlU. "ест6е да fO J; 06ьёма ПО рады, имеюг /X13AJep от .3 да 20 сантимегр06. 
Е динu<iНыe zлыбы един 

СКВАЖИНД 1 (ОТЩ:Т�А УСТьЯ +82 w) 
м {/н герпре гоцtJlI ofJropo 

Зю()ито6аR Nl!Z06рекЧIJЯ, цемеН7иро{юнНOR 3Ю6ur� 6ым песком, 6 к.огором 
С елl)6uны 64 ЖlгрО fIOяdлRЮТСR (J;u/O<lf!НU1/ � СОAIJдupo(jожыr 3Ю/Iurod 

Зю()иго6ые пески с � 
ченURМU I(ОНСOAUdцю(юнных зю6uг06 u eдUнuцHblNU гllЫбамu зю6uто-60Ii мееаtfpexчuu 

Рис. 5. Контакт зювитовой ыегабрекчии с 
подстилающим зювитом, геологический разрез 
по скважине 1 А.И.Трухалёва (1973). 
Описание А.и.Трухалёва: 1 - рыхлые неоген
четвертичные отложения; 2 - слабосцеывнти�' !ованные псаммитовидные туфы; 3-- же хе ту

ы с обломками спёкшихся андезитовых туфов; 
- крупная глыба спёRШИХСЯ андезитовых ту

фов в интервале 84.7-86.5 м; 6 - полохение 
других крупных глыб, нв выражаемых в ыасш
Ta�e разреза. Интерпретация автора: 7 - зю
витовые мегабрекчии; 8 - зювитовые- пески 
(слева) и они хе, с в�лючениЯ.t.lи спёкmихся 

туфов \ справа). 

которых имеет 
поперечник 7.7 
м. Дополнитель
ные наблюдения 
автора на обна
жении 2154 так
же показали,ЧТО 
нижняя часть 
последнего .сло
жена зювитовой 
мегабрекчиеЙ. 

К описанию 
геологической 
позиции зю:вито
вых Ь/егабрекчий 
:в кратере можно 
добавить, что 
единичные круп
ные глыбы рых
лых пород чехла 
встречаются :в 
самых различных 
участках зюви-
товой толщи 
(рис. 3). Нахо-
дки таких глыб 
в скважинах 
А.И. Трухалё:ва 
(1973) следую
щие: скважина 4 
глыбы глин раз

мером 0,7, 1.0, 2.6 и 2.1 '" на глубинах 37, 73.5, 101,и 198 '" 
соответственно; скважина 5, глыба глины 2,1 '" величиной, глу
бина 108.2 "'; скважина 6, глыба плотной глины величиной 10.5ы 
с пластом угля мощностью 1.Е? м на глубине 154 Ь/. 
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1У. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Как и многие другие импактиты, зювитовые мегабрекчии фак
тически являются полимегафацией, состоящей из фациальных . еди
ниц разного уРОВНЯ. К единицам исходного уровня относятся ИН
дивидуальные лито- и витрокласты, которые характеризуют сте
пень ударного метаморфизма пород мишени. К единицам следующего 
уровня относятся смеси лито- и витрокласт разного состава, от
ражающие условия эскавации, взаимодействия и конденсации импа
ктированного материала мишени - это индивидуальные тела зювитов 
разного состава, а также скопления глыб мега6рекчии. К едини
цам высшего уровня ОТНОСЯТСЯ конкретные тела ЗЮВИТОВОЙ мега
брекчии со всеми особенностями их строения, отражающие условия 
взаимодействия разнообразных уже возникших смесей на заключи
тельной стадии образования породы. 

Вообще говоря, вопрос об импактных фациях остаётся слабо 
разработанным,· хотя предложено несколько вариантов соответст
вующего расчленения импактитов /32, 47/.* Если производить фа
циальный анализ зювитовой мегабрекчии (или любой другой. поли
мегафации) по одному, отдельно взятому признаку, который про
извольно выбран из всей гаммы условий образования, то одна и 
та же порода при разных подходах может стать представителем 
самых разных фаций, приЧёМ будет трудно сказать, какой из пре
дложенных признаков наиболее важен. В результате неизбежен од
носторонний подход, и задача фациального расчленения всего ко
мплекса импактитов усложняется. 

Поэтому, при фациальном анализе импактитов-вероятно целе
сообразно создавать не множественные системы мало связанных 
между собой фаций, базирующихся на отдельных, произвольно· выб
ранных признаках, а руководствоватъся в первую очередь тем,на
сколько чётко обособлен геологически тот или иной объект. Тог-

* - вслед за /31/ мы понимаем под импактной фацией пространст
венно обособленное геологическое тело, отличное от смежных 
одновозрастных образований по некоторым определённым приз
накам, связанным с условиями происхождения. 
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Рис. 6. Детальное пространственное расположение об
нажений зювитовой мегабрекчии 2169 и 2I7Q. 

да расшифровка причин обособленности этого объекта естествен
ным путём даст тот фациальный критерий расчленения, который 
действите льно важен.И может быть использован для построения 
прииципиальных охем. 

Sювитовые мегабрекчии выделяются В особый фациальиый тип 
отложений взрывного облака. 

11.1. Опорные разрезы 

к опорным разрезам зювитовых мегабрекчий, содержащим на
иболее характерные признаки этих образований, 9ТНОСЯТСЯ обна
жения 2169 и 2170 , схема расположения которых приведена на 
рис. 6. 

Обнажение 2169, правобере жье Попигая в 7-8 км выше фак
тории. Эдесь река подрезает южные склоны выс. 51 .0 м, и в бе
реговом обрuве на протяжении около 600 м вскрываются импакти
ты, представлеН!iые то припойменными "щётками", то обрывами 
высотой до iO-12 ы. Сплошной разрез наблюдае!QЯ, главным об
разом, в зоне паводковой активности, на высоту до 5-6 м. Под 
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напором реки Обнажение быстро разрушается, и некоторые его ме
лкие детали утрачиваются ежегодно. Описание проводится с за
падного оКончания·обнажения. 

Интервал 0-15 м. Неправильное тело зювитов со стенообраз
но-воздuмающимся апофИЗОМ, отпрепарированным эрозией. Порода 
относится к далдuнскому типу (см. характеристику в разд. lY.4� 
умеренно-консолидированная. В обычном мелкообломочном базисе 
выделяются редкие комки чёрных, зелёных и светло-зепёных апо
гнейсовых стёкол величиной до первых см. 

Интервал 15-42 м. Глыба рыхлых мезозойских пород, сложен
ная чередованием серых и тёмно-серых мягких глинистых сланцев, 
а также зеленовато-серых алевропесчsников средней крепости с 
прослоями углей. Более прочные члены разреза интенсивно разд
роблены. Пласты наклонены на восток под разными углами. 

Интервал 42-245 м. Полузадернованные выходы глыб рыхлых 
мезозойских и кайнозойских (?) пород величиной до нескольких м 
представленные окрашенными в серые, зеленовато-серые и тёмно
серые тона глинами, ГЛИНИСТUМИ'песками и глинистыми песчаника
ми, содержащими прослои углей и включения окаменелой древесинu. 
Цементом глыб служит зювитовый песок (си. характеристику в ра
зделе lY. 4) с редкими мелкими неправилъными включениями зюви
тов дацдынского типа. 

Интервал 245-305 м. Разрез тот же, но в отличие от преды
дущего интервала в связующей массе чаще встречаются включения 
зювитов, а также довольно крупные тела последних, отмеченные в 
начале (245-257м) и в конце интервала (280-305 м). Эювиты нор
мального типа и не содержат крупных комковых включений стекла. 
В первом из обозначенных тел зювиты умеренно-консолидированни� 
а во втором - более рыхлие, сыпучие. 

Интервал 305-345 м. две крупные глuбы мезозойских пород, 
разделённые зоной дробления (325-330 м) . Первая глыба сложена 
жёлтыыи песками, а вторая - чередующимися пластами .белых пес
ков, содержащих линзы гравелито-конгломератов и прослои окаме
нелой древесинu. В западной части второй глыбы видимая часть 
разреза начинается (снизу вверх) пачкой "бумажио-чередующихся" 
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серых песков и чёрных углис�ых прослоев (0.4 М), за�ем идёт 
слой лигнита (0.12 м), пласт крепких углистых алевролитов с 
обильной флорой (0.5 М) и наконец, мощный (окопо 3М) пласт ли-
гнита. Слои в обоих глыбах наклонены на юго-запад; для 
из заме�ов э�о аз. падения 2120, угол 420. На контакте 

одного 
двух 

мелких глuб из зоны дробления отмечаются следы древнего под
земного пожара с кирпично-красной зоной отжига мощностью 0.3 � 
В зоне дробления найден обломок фосфатного зеленовато-серого 
песчаника, богатого ФауноЙ*. 

Интервал 345-467 м. Задернованные осunи и оползни рыхлых 
пород обнажения, прикрытые аллювием поймы. Последние 40 к ин-
тервала - большой цирк'оползня • .  у вершины цирка �скрывается 
несколько глыб мегабрекчии раэмером в'несколько м, сложенных 
светлоокрашенными песками и гпинами с пропластками углей и це
ментируемых зювитовыми песками с включениями зювитов далдынс
кого типа. В восточноы бор�у цирка к ним добавляется глu6а бе
лёсо-розовых пластичных песчанис�ых глин. 

Интервал 467-479 м. Дайковидное тело зювитов, стено06раз
но возвышающееся на 10-12 м и отпрепарированное эрозиеЙ.В 060-
их бортах тела находятся глыбы светлоокрашенных мезозойских 
песков с включениями углистого вещества, цементируемые зювито
вым песком. 3авихряющиеся "шнуры" и округлые включения матери
ала глuб и зювитового пеСК,а внедрены в тело "дайки". Основная 
часть "дайки" сложена нормальным зювитом далдuнского типа с 
добавлением мелких обломков белёсого пористого стекла. Местаыи 
преимущественно у восточного борта "дайки" в зювите содержатся 
очаговые скопления комков, размерами до 3-5 см, "вскипевших" 
стёкол разной окраски: зелёных и Тёмно-зеПёных, сизых, синева
то-серых и чёрных. 

Интервал 479-589 м. Мегабрекчия рыхлых меэозойских'и кай-

* - по заключению А.Л.БеЙвеля, зта фауна имеет валанжинский 
возраст и представпена Buchia ер. lnd., Praeexogira с!. 

anаЬаrеnэiе Bodul., Pleyromia (?) ер. ind., Limidae gen. et. 
эр. ind. И Heterodonta gen.et.ap.1nd. 

18 



нозойских (?) пород, образующих глыбы, размером до нескольких 
м, сложенные серыми и тёмно-серыми мягкими аргиллитами и алев
ролитами, а также чёрными углисто-глинистыми породами. Глыбы 
менее 1 м в поперечнике часто округлены. Кроме глыб, в цементе 
породы часто содержатся обрывки пластов угписто-глинистых по
род, образующих струи волочения. Цементом мегабрекчии служит 
зювитовый песок с редкими мелкими вКЛЮЧеНИЯМИ зювитов, величи
ной от первых см до 0.5 М. При резком контакте с зювитовым пе
ском, эти включения имеют очень сложную струйную форму, однако 
следов дробления не проявляют. Это показывает, что включения 
попали в цемент как ещё горячие, пластичные и подвижные, но 
уже литоидные и чётко обособленные массы. Нсе зювиты включений 
относятся к разностям далдынского типа, но слагаемые ими тела 
индивидуальны по своим особенностям (окраска, размеры обломков 
и Т.д. На участке 549-589 м количество таких включений возрас
тает. Первые 40 м описываемого интервала выходы мегабрекчии 
частично задернованы и образуют "щётки" на пойме. 

Интервал 589-599 Ы. Пёстрая мегабрекчия рыхлых пород ми
шени, представленная глыбами, размером до нескольких м, и "по
лосами волочения" пластов угля, тёмно-серblX УГЛИСТО-ГЛИRИСТЫХ 
сланцев, зеленовато-серых мягких аргиллитов, алевролитов и 
глин ; часты обломки окаменелой древесины; встречаются единич
ные мелкие глыбы древних пород мишени, включая и археЙские.Це
ментом служит мелкообломочная масса этих же пород, с добавле
нием зювитового песка с редкими обломками стёкол. 

Интервал 599-616 м. Глыба слоистых песчано-глинистых ме
зозойских пород, которая далее на'восток скрывается под осы
пью, но визуально издалека создаётся впечатление, что эта глы
ба или её фрагменты протягиваются ещё примерно на 50 м. Породы 
гЛыбы образуют изогнутую скобо06разную складку, в западном бо
рту которой слои наклонены по аз.1850, угол 450. Видимая часть 
разреза в конечной части глыбы (б16-й М) начинается пластом 
крепких песчаников, на которые налегают ритмично-чередующиеся 
зеленовато-серые мягкие глины, алевролиты средней крепости и 
углисто-глинистые сланцы. 
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Обнажение 2170, праВОбережье Попигая в 5-6 км выше фак
тории. Эдесь река подрезает южные склоны выс. 51.0 м, и в бе
реговом обрыве на протяжении около 1300 м в различном виде (от 
от припойменных "щёток" до выходов высотой до 17-20 м) вскры
ваются импактиты, сплошной разрез которых наблюдается, главным 
Образом, в зоне паводковой активности, на высоту до 5-6 м. Об
нажение бистро разрушается рекой,· ежегодно теряя некоторые де
тали. Описание проводится 

.
с западного конца обнажения. 

Интервал 0-355 м. Разрозненные небольшие Вl1Xоди глиб ме
габрекчии и её связующей массы на пойме. На участке 125-150 м 
серия таких Вl1Xодов. Глиби мегабрекчии представлены голубова
то-серыми алевролитами и светлыми слабосцементированними пес
чаниками С·Обломками окаменелой древесины. Цементом глыб слу
жит зювит далдынского типа. К обичным его особенностям добав
ляется присутствие комков 3-7 см тёмно-зелёнl1X и чёрнl1X "вски
певших стёкол, а также обильные бурие "окатuши" лапиллиевой 
размерности, которие, возможно, представляют так называемые 
"аккреционные лапилли" (см. раздел 1У.4). 

Интервал 355-500 м. В появившемся береговом обрыве - Рl1x
лие четвертичные отложения, а на пойме по-прежнему отдельные 
мелкие выходы мегабрекчии и её зювитового цемента. В частности, 
на участке 355-380 м у уреза воды находится группа выходов зю
витов далдынекого типа о лапиллями чёрных и тёмно-зелёнl1X отё
кол; в. одном из этих Вl1Xодов зювиты демонстрируют мнимо-втори
чные взаимоотношения, когда во вмещающем зювите одной генера
ции содержатся обломки 10-30 см величиной, более крепкого и 
Обогащённого стеклом зювита другой генерации. 

Интервал 500-570 м. Глыбы, размером до нескольких м, оло
женные РI1xЛUМИ мезозойскими и кайнозойскими (?) породами; сюда 
же добавляется несколько мелких (1-2 1.1) включений карбонатных 
пород кембрия и протероз.оЙских кварцитопесчаников. В последних 
хорошо развиты бречии "грис ". Цементом Г1Шб служит зювитовый 
песок, особенностью которого является повышенное количество 
обломков доперитов и архейских гнейсов. В этом песке содержат
ся также разрозненные включения зювитов далдынокого типа вели-
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чиной от нескольких см до 1.5 м. Границы этих включений резко 
очерчены, а формы выделения сложные неправильные, со следами 
пластической деформации. На участке 545-555 м у поймы находит
ся остаток крутостоящего дайковидного тела зювитов умеренно
консолидированных. Среди макрообломков пород мишени в этих зю
витах передки включения палеозойских и протерозойских пород, а 
среди обломков стёкол лапиллиевой размерности преобладают бе
лёсые пемзовидные разности. В теле зювита находитоя также нес
колько грубо окатанных обломков гнейсов, а также включение 0.4 
х 0.6 1.1, сложенное мягким глинисто-слюдистым песком пёстрой 
буро-зеленовато-серой окраски. 

Интервал 570-620 м. Глыба (или серия из 3 глыб, разделя
емых промоинами), с видимой высотой до 20 м, сложенная пласта
ми белых слоистых рыхлых песков, наклонных по аз. 290-2950 с 
углом падения 70-7з0. В этих песках ритмично через 1 - 3 м со
держатся линзы гравия и конгломератов с окаменелой древесиной, 
а также прослои углисто-глинистого вещества и пласт 0.5 м мощ
ностью крепких чёрных углистых сланцев, богатых отпечатками 
флоры, подстилаемый слоем лигнита мощностью 0.2 - 0.3 м. 

Интервал 620-750 м. Глыбы до нескольких м в поперечнике, 
сложенные различными рыхлыми породами песчано-глинистой серии, 
из которых можно особо отметить мягкие глинистые гравелито-пе
счаники бурой окраски. Здесь же находится несколько глыб 2 х 3 
м, представленных белим сахаровидным исключительно крепким пе
счаником с почковидной скульптурой на поверхности. Связующей 
массой глыб служит зювитовый песок с бескорневими мелкими, до 
1 11, включениями далдынских зювитов сложной неправильной формы 
и со следами пластической деформации. Каждое из таких ВКЛ1ОЧ8-

ний индивидуально (по размеру и окраске обломков стёкол и T. д.� 
Интервал 750-772 м. Дайкообразное тело эювитов, вертика

льно секущее обнажение на высоту до 10-12 м. Строение его сло
жное. Осевую часть "дайки" и её северо-восточный борт слагают 
нормальные янтареносные зювиты далдынского типа, с редкими ме
лкими глыбами различных осадочных пород. Зювиты юго--западного 
борта содержат лепёшковидные или иэометричные комки, величинрй 
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от первllX см до 2-3 дм, разнообразно окрашеннllX "вскипевших" 
стёкол. У верхней КРQМКИ обнажения на оси "дайки" в зювит пог
ружена глыба 2 х 5 м светлих сыпучих ГЛИНИСТIlx песков с прос
лоем угля. На фоне всеобщего хаоса дробления и перемешивания 
остальнllX компонентов зювита эта глыба выглядит особенно пара
доксальным островком устойчивости. 

Интервал 772-865 м. Глыбы РIlXЛIlx мезозоЙских и кайнозойс
ких (?) пород песчано-глинистой серии, размерами до нескольких 
м, цементируемые зювитовым песком. 

Интервал 865-945 м. Блок деформированнllX мезозойских по
род, сложенный пластами РllXлых светло-жёлтllX песков, бурых пе
сков и серllX алевролитов, с пачками угля и прослоями обуглен
ной древесины. В западной части блока пласты наклонены по аз. 
2300, угол 250, а.В восточной части - по аз. 2420, угол 250. 

Интервал 945�1300 м. Полузадернованные выходы глыб мега
брекчии, отчётливо обнажающиеся только в зоне поймы. В составе 
глыб по-прежнему доминируют рыхлые мезозойские и кайнозойские 
(?) породы: пески, глины, глинистые песчаники, углисто-глинис
тые отложения. В районе пикета 1030 м находится группа глыб 
тёмно-зелёного песчаника. Цементом глыб служит зювитовый песок 
с мелкими пластично-деформированными включениями зювитов дал
дынского типа, имеющими сложную, часто струйно-вихревую форblY 
и резкие контакты с песком� На участке 1100�1120 м встречено 
несколько таких тел зювитов, ОТЛИЧНIlx тем, что наряду с обыч
ными особенностями они содержат.крупные комки чёрного стекла, 
обломки гнейсов, а также "окатыши" лапиллиевой размерности,на
поминающие аккреционные лапилли. В этих же зю.витах содеРжаТСя 
обломки эювитов иного состава, обильно (до 50% Объёма) насы
щенных дресвой чёрного стекла, НО'не спёкшихся. 

Далее на восток, в задернованном береговом уступе реки на 
протяжении около 2 км встречаются разрозненные высыпки матери
ала зювитовой мегабрекчии, а также обнажение богатого стеклом 
ЗЮЕита далдuнского типа (точка наблюдения 2176 Е 650 м от се
веро-восточного окончания Обнажения). 

В обоих описаннllX опорных 06нажениях ЗЮЕИТОВОЙ мега6рек-
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чии найдено HecKo1IЬKo Облоыков экзотической для района породы 
типа пикритоида� с удельным весом 3,3 г/см3 и порфировой стру
ктуроI.Фенокристы, размером до 1 см, представлены пироксеном и 
оливином; основная масса сложена плагиоклазом, пироксеном,ОЛИ
виноы и рудниы. 

1У.2. Контакты 

3ювитовые мегабрекчии находятся в контакте с разнU.blИ фа
циальнU.blИ типами иыпактитов астроблемы. и прежде всего, с зю
витами. Однако, будучи приурочены к кровле отложений взрывного 
облака, зювитовые ыегабрекчии всё же не являются постояннU.bl 
венчающим звеноы разреза данной толщи. Контакты с самостояте
льными телами зювитов могут быть трёх видов: а)постепенный пе
реход к подстилающиы или перекрывающиы зювитаы при общей пос
ледовательно-насипной схеме строения разреза; б)резкие контак
ты при той же схеме строения разреза; в)секущий контакт со 
стороны зювитов. 

Постепенный контакт с зювитами, которые помимо самостоя
тельных тел толщи отложений взрывного облака вuступают й в ро
ли цемента глыб мегабрекчии, заключается в том, что вниз или 
вверх по разрезу толщи количество связующей массы воз·растает и 
тело мегабрекчии как-бы "растворяется" в ней, вплоть .до едини
чных глыб, плавающих в зювите. Граница раздела собственно зю
витов и зювитовых мегабрекчий становится в этом случае весьма 
условной. Примерами постепенного перехода к перекрuвающиы зю
витаы могут служить разрезы обнажений 2312 (рио. 7) и 2154 
(рис. 8). Примером постепенного перехода к подстилающим зюви
там может служить разрез, 'пройденный скважиной � 1 А.И.Труха
лёва (рис. 5). Обнажения зювитовой мегабрекчии вблизи данной 

* - химический состав одного из обломков� вес.%: S102 - 43.95; 
Т10 - 2.60; A120 - 9.72; РеО - 9 . ,,; Ре2О - 4.92; МNO -

-0.18; �o - 12.08; 3 ево - 10.90; К?? - 1.35;3 Па20 - 2.32; 
Р205 - 0.40; S03 - 0. 1 2; ппп - 1 .54 и-сумма - 99.64. 

23 



ю с 
)0;) ...... -_. 

р. Дьоргаалах-Юрэх -

10м ! , 1 

Рис. 7. Скопление глыб зювитовой uегабрекчии в зювите , деталь 
обнажения 2312 . 

1 - осыпи и задернованные склоны; 2 - зювиты; 3 - глыбы рыхлых 
�езозойских и кайнозойских (?) углисто-песчано-глинистых пород 
� B обозначении показаны слева направо , соответственно) ;  4 -

глыба карбонатных пород кембрия. 

скважины и общая схема геологического разреза кратерных отло
жений в кольцевом жёлобе подтверждают такую интерпретацию раз
реза скважины. Постепенные переходы между аювитauи и зювитовu
ми uегабрекчияuи по схеме последовате льного насыпного отложе
ния показывают , что для данкых абразоваиий границы соответст
вующих родительских зон во взрывиом облаке на стадии коллапса 
последиего были размыты процессами смешения, и материал оседал 
монотонным спломаым потоком. 

Резкий контакт ЗЮВИТОЕОЙ мегабрекчии с пере крывающик ЗD
витом махно показать на примере геологического разреза в обна
жеиии 2156 (рис. 8) .  Здесь иа зювитовую мегабрекчию с резким 
неРОЕВЫМ контактом вначале налегают Обыкновенные зювиты да л
дwиского типа , а затем зювитw, насыщенкwе крупными , до 1-2 к ,  
бомбами "вскипевшего" чёрного стекла. " Резкий контакт показыва
е т ,  что для с лучая данных образованИи материал на стадии код
дапса взрывного обиака отпагаися из дискре ��wx струй , с неко
торым вреМВJlНЫМ перерывом. 

Секущие контакты со СТОРОJlЫ зювито� встречены Е ОБНа&ени-
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20м � ОБН. N 2 1 54 -ссв 

- р. Чордlj -Далдын 
20 м ОБН. N 2 1 56 - св 

Рис. 8. С ложный р е лье ф границы зювитовux мегабре кчий с п е ре к
рывающими зю�итаыи: а ) Обнажение 2154 , контакт типа постепен
ного перехода , предполагающий совмостаое отложени. зювитов и 
м, габрекчий; б) обнажеНИI 2156 , резкий контакт между породам� 
предполагающий прерывистое отложение из дискре тных струй . 
1 - осыпи и з адернованные учаСТКИ i 2 - зювитовые мегабрекчии; 
3 - зювитw дa nдыxcKoгO типа; 4 - зювиты, наСЫЩIнные крупными 

бомбами nвскипев�егоn импактного стекла. 

их 2169 и 2170 ( см. описание в предыдуще м  разделе ) ,  где зюви
товие мегабре кчии содержат дайкоо6разиые т е ла зювитов мощнос
тью 12 м и 22 м соотвеТСТВlнао • .  Коатакты зювита с мегабрекчией 
резкие , но со следами· взаимодействия об.их сторон в п ластично
ПОДВИZ!lоы состояаии . Такие контакты ПОК8зывают , что ЗЮВИТ ыог 
выдавливаться снизу на з аключите льных стадиях оседаниа матери
ала обоих типов отложений. 

ПОМИМО коатакта с от ложениями взрывного облака , ЗЮВИТОВЫI 
М8габрекчии в некоторых случаях входят во вааИМООТНО�IIИа с 
разными фациями цеНТРОбвааого дона ого потока. 

В северном и се веро-восточном СIКТОРах астроблемw ааблю
да_ тс я  контакт с кпиппеновыми .блоками и ДОННЫМИ мегабрекчиями, 
то-е сть , разде пяющая ТОJlЩа зювитов здесь вшщдаlТ из раз.реза. 
Непосредственный контакт наблюдался в 1 . 5  хм на восток от .06-
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вazlВИЯ 2331 . ЗДIСЬ, среди каиnпеиов и доииwx ме гаОРIкчal в 
поинаlВИЯХ рlnы�аa иа скпоие речиой доnивw встреч,иw два ВlБО
льших нарuаиообрааиwx т е ла зювитовой мегаБРIКЧИИ разм.рами до 
100 м (обаажеВИI 2333 ) и до 20-30 м ( о6иажеИИI 2334).  Видио , 
что зювитовая мегабр,нчия об.ПlнаlТ зде сь .Iровиwй ·рI иы�ф по
.верхиости отложеиий ц •• тробlЖИОГО до.иого потока. В других МI
стах даикой части астроба.мw коитант зювитовой МlгаБРIНЧИИ с 
доииwми отложеииями задериоваа , ио выходы и ТIХ, И Других от
пожеиий 6nизко распо пожеиw (п,рвые сотии м) , а зювитоваа Мlга
брекчия бываlТ гиnсометрич,ски .на" ч,м соседии. вnипп.вw. 

В западиой части астро6пемw аювитов8Я м.га6р.кчия с р.з
ким коитактом пер,крW!а nпастовой залежью тагамитов (обиaz •• и. 
622 ) .  Такой кои такт объясаЯ8 ТСЯ п.р.расПр.д. л,ии,м мат.риапа в 
период раиаей постимпактиой модификации кратера , когда со 
склоиа вала архейских ги,йсов в копьц,вой .ёпоб иачаnи стекать 
потоки тагамитового распnaва. 

1У.3.  Гпwбw зювитовой м, габр.кчии 

Крynиwе гпwбw пород миш,ии, вwд,пающи. зювитовую ыега6р,
кчию ср,ди других отло.еииЙ взрывиого 06naка , им,ют разм,ры от 
1 до 80 м. Самыми крупиwuи из .их являются бпоки м, повwx п,с
чаио-угписто-гпииистwx отпож,иий в Обка •• иии 1308 (рис. 9) и в 
обиа •• иии 2170 ( иктервал 865-945 м ) .  Гnwбw м,иьших разм,ров 
(0.2-1 м) , постоииио присутствующи, во всех зювитах, дnя опи
сываемой мегабрекчии уже И8 являются типоuорфиwuи. 

Распреде п,ки, гпwб в теле зювитовой uвгаБРIКЧИИ часто и -
равкомеРИОI , от снуч, кных скопл,иий с dграиич.аиоЙ . до6авкоЙ 
ЦIм.и�а до участков , гд. посл.дииЙ прео6пада.,. В cplдa.M ,  со
Дlржааие глыб по 06.аж.аиям МlгаБРIКЧИИ Rоп.бп,тси от 10 до 50 
объ.% ,  а в сквааии. А.И.Трухапёва (рис. 5 )  · составипо 12 06ъ.�. 

ДЛЯ большинства тел ЗЮВИТОВОЙ· мегабрекчии в составе гпыб 
ревко доминируют мезозойские и кайнозойские (7)  порОды, предс� 
тавпенные всевовмоаныuи рыхлыми отпо.ениями: сыпучими или спа
босцементированними светпоокрашеннuми песками , пёстрuми сynе-
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Рис. 9. Фрагмент крупной , с ВИДИМЫМ поперечником около 40 м ,  
гnнбы крутопадающих пе счаНО-iГПИСТО-ГПИНИСТЫХ пород апт-турон
сного ( по К.СеЭаБУР�ИН1. 197 ) варас!а. В центре - пдас! угпя. 

uбиаавние 1308. 

сими и Сlr�инками, ыягкими жирными иnи окамене вшими гnинами 
всевозмохной окраски, мягкими аргиппитами , алевролитами и пес
чаниками бурых� з е пенова!о-аёnтых и серых цветов. Реае в сос-

таве глыб встречаются ппасты бопе е крепких аргиппитов , апев
роnитов и песчаников , пинаы и проспои граве nитов и конгломера
тов, весьма крепких сахаровидных сnивнux кварцитопе счаников. 
Обычной добавкой дnи многих из этих пород явпяются остатки 
окамене лой иии обугпенной древе сины, сидеритовые конкреции , 
ппасти и проппастки угпеЙ. В крупных гnыбах чередование пере
численных пород нередко носит ритмичный характер. 

Возраст таких пород по опреде пениRМ фауны ауце пп и 6е леu-
нитов , аистовой флоры и споро-пыпьцевux комплексов являе тоя 

27 



преимущеОfвенно ниаве- и верхнемеповым, �O оеномаиского века 
ВКПЮЧИfепьно (�aHHыe Л.П.Смирнова /28/ , К.С.8абурдина (1971) и 
дрyrих 8BfOPOB).  Реае :встречаll'ОЯ поро�ы :верхнеIlРСКОГО ' ( фауна 
ауце пл,' К.С. Эабур�ин (1971 » и среднеюрского (фауна ааленского 
яруса,  данные /16/) возраста. Собственные данные а:втора огра
ничены валаН&инским :веком (фауна бухиИ, гастропод и пелеципод, 
опреде ления А.Л. БеЙэепя и Б.А. Эахарова) и интервапом от верх
неюрского до сеноман-туронского времени (споро-пыльцевые комп
лексы, опреде ления И.А.КульковоЙ).  данных о кайнозойском воэ
раС,те хотя бы части pыxдUX пород зю:вито:вой мегабрекчии не по
лучено , но потенциально эти породы :в соста:ве иuпаКТИfОВ возио
аны. 

Б некоторых зювитовых мегабрекчиях при доминирующей роли 
указанных :выше осадочных пород встречаются единичные или уме
ренно-распространённые глыбы карбонатных пород кеuбрия и про
теРО80ЙСКИХ к:варцитопесчаников. Б одном с лучае отмечена гпuба 
доле рита. Размеры :всех ЗfИХ зкзотических обломко:в не пре:вuшают 
первых м. Гпuб архейских пород , попадающих в разряд мегабрек
чий, пока не встречено. 

11.4. Состав и структура цемента ЗЮВИТО:ВОй мегабрекчии 

Связующей массой описываемой мегабрекчии слуаат ме лкооб
ломочные отложения взрывного облака - эювитовые пески и зювиты 
дanдuнcKoгO типа , ранее описанные в работе /5/. 

Эювитовые пески представляют сыпучую или слабосвяэанную 
псамuитовидную масоу светло-зе леновато-серой белёсой окраски , 
кторая на 60-90% по об�ёму состоит из ме лкообпомочных (частиQЫ 
менее 1 мм) продуктов 'взрывной дезинтеграции мезозойских и ка
ЙНOilойщtих (?)  песчано�глинистых поро� мишени." Добавочнwr ком
nOHeHfoM этой массы являеfСЯ дресвяно-ще бневuй материал "родс
твенных" и "чуждых" включений (10-40% Объёма порО�u) . К "родс
твеннШI" включениям относятс� обломки разпичных осадочных по
род мезозои и кайнозои (? ) ,  в том числе , окаменелая древесина , 
уголь, а TaКle хорошо окатанные гальки и гравий древних пород 
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�з разрушенных гра»е лито» и конгломерато». "Чуждые " »ключения, 
захваченные »0 »ремя транспортиро»ки во »зры»ном облаке , : пред-· 
ста»лены nитокластамlt древних . пород мишени (гнейсо», к»арцито
песчаников , карбонатных пород) и »итрокластами импактных стё
коц. В редких случаях лито- и »ИТРОRласты достигают КРУ.!Iности 
глЫб (0�1-1 �).  Некоторые литокласты дре»них пород грубо o�a
Таны. 

·
Хотя примесь "чуждой" .компОненты обычно ограничена пер

»ыми процентами и лишь иногда достигает 20%, она тем не менее, 
я»ляется характерным признаком зю»ито»ых песко», отпичающим их 
от нормальных осадочных образо»аниЙ. · ДрУгим отличием я»ляется 
цементирующая роль по отношению к глыбам мегабрекчии, а также
- иногда - матрацевидная система трещин отдельности , с»язанная 
с диагенетическим уплотнением этого насыпного ме лкообломочного 
материала. Вариации » количест»е и литологическом соста»е "ро_ 
дственных" и "чуждых" включений поз»оляют :выделять разные виды 
зювито»ых песков при детальных исспедо»аниях. 

Эю»иты дацдынского типа представляют слабо- или умеренно 
ЛИТИфИЦИРQ»анную ме лкообломочную породу зеленовато-серых тоно» 
окраски, состоящую из двух основных компонент: . "осадочного" 
(пе пито-псаммито»ые продукты »зрывной дезинтеграции песчано
гпинистых пород чехла) и "»итрокпастического" (частицы импакт
них стёкол пепло»ой 

·
или мелкообломочной размерности) .  Соотно

шение обеих компонент меняется » широких предепах, но в отли
чие от зю»ито»ых песков , с которыми дапдынские брекчии анало
гичны по источнику вещества , доля стекла здесь выше и состав
ляет от 30 до 50-70 объ. %. Второстепенной компонентой дапдын
ских эювито» являются дресвяно-щебневые ДОба»ки тех же , что и 
» предыдущем случае , ·"роДственных" и "чуждых" пород мишени. От
де льные включения этих пород могут иметь размер ме лких глыб, 
0.1-1 м, а часть обломко» грубо обработана. В некоторых зюви
тех кроме пепло»ых частиц, содержатся лапилли и более крупные 
(1-10 см) обломки и комки импактног·о стекла. 

ПО »ариациям »ещественного соста»а даЦдl.lНские Эювиты мо
гут подразде ляться на несколько подтипо». Типичная микроскопи
ческая структура этих пород при»едена на рис. 10. Зде сь же по-
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Рис. 10. Микроскопическая структура зювита далдынского типа: 
смесь пепповых частиц стекпа и псаммитовидных продукто� pa�py
шенин рыхлых пород мишени. Оконтурены две аккреционние папип
ли , большая из которых демонстрирует концентрически--зонаnьное 

строение.  Шлиф 2170/2� , маQштаб 2 ММ. 

казани вс.тречающиеся :в этих зю:витах аккреционные лапилли. Эти 
папилпи предста:вляют округпые тепа размером 1-15 мм , состоящие 
из тех же продукто:в , что и :вмещающий зю:вит, но в 4-6 раз более 
тонкого раэмера для частиц. Лапилпи имеют концентрически-зона
льное строение и анапогични тако:выМ , описаннuu Б зю:витах кра
тера Рис /36 , 41/. Считается, что эти лапилли :возникают :в рез
ультате аккреции тонкообпомочного материала на каппях :води , 
которая конденсируется БО БЗРЫ:ВНОМ облаке на стадии его колла
пса. 

Характерной чертой зю:вито:вux песко:в и ЗЮВИТОБ далдинского 
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�иnа ЯВдЯе�ся высокая с�епень закаnки и хорошая сохранность 
импактных сТёкол, обломки KO�OPЫX о�лагались преимущественно в 
затвердевшем виде . Лишь для о�носите льно .крупных комков O�Me
чаются следы пластической деформации стекла, а Taкze умеренные 
в�оричные изменения. Вместе с тем, в некоторих разностях зюви
тов дапдинского типа наряду со свежими витрокластами поивпяе�
ся иногда переменное количес!ВО обломков пористux изменённых 
с�ёкол бе лёсой све �ло-зе пёной окраски величиной от пепловux до 
лапиллиевux частиц. При доста�очном коnичес�ве подобных облом
ков порода с�анови�ся переходной разностью между собс�венао 
далдuнской брекчией и парчанайской брекчией, описанной в рабо
�e /5/. в зюви�ах переходного типа иногда содер.а�ся единичные 
обломки с�ёкол, замещаемых це ликом на �ёuно-зелёные вторичные 
продукты. 

Вazная роль осадочнux пород в coc�aBe связующей массы зю
ви�овых мегабрекчий находи� о�ра.ение и в валовом химическом 
составе этоЙ массы (таблица 1 ) ,  который отличае�ся o� средних 
химических составов развитых в астроблеме апогнейсовux зювитов 
nO:J21./. Последние , как и тагами�ы (химический состав по /21!) 
тесно корре лирую� по своей валовой пе�РОХИNИИ с раз личнuuи ти
пами кристаллических пород фундамен�а мишени , Анабарского ' щи
�a и' щитов в це лом (химические составы по /17 , 25 , 26/).  Наи
большие различия между составами цeMeH�a мегабрекчий описыва
емого типа и ос�альнuuи импактитами астроблемы про являются по 
содержаниям кремния, алюминия, же леза и магния (рис. 11 ) .  

Цемент зювитовой мегабрекчии, слагаемый указанными выше 
типами отложений взрывного Облака, может иметь относите льно 
однородную монотонную струхтуру С постепенными градационнuuи 
переходами от одних зювитов К другим. Однако, гораздо . чаще , 
структура этого цемента характеризуется как сложное сочетание 
индивидуальных тел струйной или неправильной формы, с многочи
сленными взаимопроникающими внедрениями и бескорневыми OT�OP
zенцами одних зювитов в других. Размеры индивидуальных те п зю
витов колеблются в широких преде лах - от см и дм до десятков 
м ,  а контакты этих тел резкие или типа быстрых переходов. На 
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- Таблица 1.  

Вало»ый химический соста» зю»ито»ого цеыента мегабрекчии 
(количественный химический анализ , вес. %) 

112 112  81°2 Т102 А12Оз FeO Fе2О
з МNO образца 

622/3 68.47 0.54 12 .50 3 .04 2.53 0. 08 
2154/1 68.� 0.50 12. 09 2.88 2.09 0. 06 

2156/2 65.38 0.41 10.67 2.66 1.67 0. 06 

2169 70.16 0.55 12.50 2 .53 2 .33 0.07 

216 9/3 68.66 0.58 13.46 6.18* 0.06 

2170/4 68.36 0.56 12. 94 2.621 3 . 02  0 . 06  

2170/4а 6 9.25 0.55 13.19 6 . 02* 0. 06 

2170/5 73.15 0.51 12.20 3.69* 0. 06 

2171/5 72.47 0.44 П.78 4.49* 0.12 

* - общее содер_ание же леза » пересчёте 
на окисную форму. 

СаО 

2.43 

2 . 83 

4.47 

2 .14 

2.48 

1 . 76 

1.83 

1.39 

1 .51 

МgO Р205 Na20 К2О Н2О ппп сумма 

2.15 0. 07 1 .49 2 .36 0.20 4.35 100.21 

2.56 0. 07 1 .31 2.26 0.24 3.88 99.59 

3 . 50 0.14 1.25 2.39 0.21 7.П 99. 92 

1.74 0. 07 1 . 32 2.22 0.18 4.20 100.01 

2.27 0. 09 1.43 1.72 0.21 3 .35 100.49 

1 .81 0. 06 1.32 2.32 0.21 4.66 99.70 

1 .61 0.09 1.43 2 . 06  0.25 4.16 100.49 

1.31 0. 05 1.42 2.30 0.17 4.01 100.29 

1 .38 0. 09 1 . 94 3.33 0.4fj 2.27 100.26 

3ювиты дanдинcKoгO типа Обыкновенные 
(образцы 622/3 , 2169/3 и 2170/4а). и с 
приыесью частиц пористого измененного 
светлоокрашенного стекла (остальные 
образцы).  



Рис. 11 . Особенности 
xиuи�еского состава 
(Bec� %) цe�eHTa ЗD
Битовых мегабрекчий 
и его витрокnaстиче
ской компоненты в 
сравнении с гнейсами 
кристаллического фу
ндамента ыишени. 
1 - индиви�альные 
анализы (а) согnaсно 
табл. 1

,
' средний со

став (б и поле сос-
тавов - зювитов дал-
дынского типа ; 2 -
апогнейсовые иыпакт
ные стёкла: индиви
дуальные анализы пе
пловых частиц (табл. 
3а) , лапиллей и бомб 
(таБЛ. 2а, 3б) ,  "жа
ыаншинитов" (табл.2б) 
и общее поле состав
ов этих стёкол; 3 -
"магнезиально--же пе
зистые" иыпактные 
стёкла неясного про
исхождения (таБЛ. 3в) 
- индивидуальные ан-
ализы и поле соста-

10 FеОсщ 

�O 

о 

ОL-�----Сю----------7ю----� 
- бес.% SiOz 

вов; 4 - индиви�у�льные -анализы изменё?ных стёкол неясного ис
точника (табл. 2в) ; 5 - архейские гнейсы Анабарского щи!а по 
/17/: поле составов и индивидуальные породы (xI , х2 - гиперст
еновые гнейси, х3 - гранулиты хапчанской серии; v1 , v2 , v3-ги
перстеновие гнейоы верхнеанаб�ской серии ) ;  6 - средние соста
вы пород Анабарского щита по [�6/ и щитов в це лом по /25/,  в 
пересчёте на 100% без воды; на диаграмме еаО указаны стре лками 

а и 6 соответственно. 

границе с гnuбаыи мегабрекчии те ла зювитов цемента приобрвтают 
КОНфОРМНО-Облекающие очертания, но при этом могут наблюдаться 
внедрения и отторженцu зювитов :в гnuбах ыегабрекчии , 

33 



Особыми формами я»пяются секущие .мегабрекчию дайкообраз
ные тела зю»ито». 

Активные контакты зювитов и мегабрекчии, нео6ъясниuые с 
точки зрения простого насuпного отложения материала из »ЗРU»
ного облака , рассмотрены в следующей главе'. 

1У.5.  Осно»ные раз личия зювито»ux: и nдонных" мегабрекчий 

При формальном подходе оба типа мегабрекчий сходны по це
лому ряду признако», что и посцyzипо причиной их объединения » 
одну группу предыдущими а»торами /20, 21 и др./.  Аналогия про
слеаивается по "гранулометрии" (мегаглuбы пород мишени) , по 
типу связующей массы (туфовидные иunактные брекчии с примесью 
стекла) и по её структуре (совокупность индивидуальных тел со 
следами механической активности и пластичного состояния в мо
мент контакта). Поэтому возникает вполне ,закономерный вопрос:  
а ну&но ли разделение мегабрекчий астроблеuы на две' групnu? 

Более детальное сравнение показU»ает ,  что оба типа мегаб
рекчий имеют важные генетические раз личия по вещественному со
ставу и способу транспортировки и отложения материаna: 

1 )  состав глыб: зювитовые мегабрекчии состоят преимущест
венно из глuб рыхлux: молодых пород осадочного чехла , а в nдон
них" ыегабрекчиях превалируют древние крепкие · породы чехла и 
породы кристаллического фундамента; 

2 )  состав цемента: еспи для зювито»их меГ,абрекчий резко 
преОбладают продуКТЫ 'дробления рихлux: молодых пород чехna , то 
для nдон�ых" мегабрекчий более заметная роль , принадлежит дре»
ниu крепким породам чехла и кристаллического фундамента; 

3 )  характер контактов: еспи "донныеn мегабрекчии находят
ся в сло&Ных сингенетических взаимоотношениях с другими "дон
ными" отложениями (кпипnенами, спёкшиuися брекчиями и тагами
тами ) ,  в том чиспе выступая цем'ентом клипnенов ипи , наоборот, 
цементируясь спёишимися брекчиями и тагамитами, то зювитовые 
мегабрекчии находятся в аналогичнux: взаимоотношениях только с 
другими отложениями вэрU»ного облака; 



4 )  попакение ,в c�pyK�ype Kpa�epa: "донные" мегабрекчии 
покаmiзованы ' в ниzней, а зювитовые мегабрекчии - В,. верхне'й ча
с�и разреза аппогенного выnопнения кра�ерной воронки . 

У. СПДЫ МЕХАНИЧЕСК(Й, АКТИВНОСТИ 'МАТЕРИАЛА ' ЭЮВИТОВЫХ 
ЫЕГАБРЕКЧИI НА СТАДИИ JIИТШДНОГО СОСТООНИЯ ИХ БА3ЛСА 

Кроме структуры хаотического смешении, присущей для брек
ч�й вообще , спецификой с�роения зювитовux ' мегабрекчий явпяЮтся 
широко распространённые в них спед� динамического взаимqдейст
вия между Г�бами, цементом и индивидуальными ' те лами цемента. 
Парадоксальная oco6eHHOC�Ь этих спедов состоит в том , что они 
раСШИфровываются как реэупьтат взаимодействия компонент не на 
стадии свободного попёта разрезеннux смесей, а 'на стадии плот
ного литоидного и даае частично ПИТИфицированного , СОСТОЯНИЯ 
связующеЙ массы. 1_е пребывая в таком состояНии и в непосредс
твенном контакте,  зюв�товые массы разноро состава ПРО�ОПЕаnи 
сохраняжь некоторое врамя механич'ескую 'активность, таК :Ее как 
и отде льные гttыбы мегабрекчии, погру.кённые в этот CY�CTpaT. 
Следы таких ,взаимодействий MOZНO раздепить на "paHHuen (стадия 
пластического состояния связующей массы) и ,Пповдние" ,  , МНИМО
вторичные (стадия частичной питификации и хрупкого ' разрушения 
СВЯ8ующеЙ массы). признак1.i механической н�устойчи:вости в кон
денсированном состоянии свойственнц и для других отлозений 
взрывного ,обпака /5 /. 

Все аплогенные фации астро6лемы образуют единый одноактно 
сформированный комплекс , а зювитовые меrабрекчии в их числе 
в рамках обычного поДхода спедовало бы рассматривать как резу
льтат простого насыпного отлозения материала из взрывного об
лака. Однако , при 'таком подходе следы динамического взаимодей
с�вия компонент зювитовой мегабрекчии , описывае'мые в настоящей 
главе , становятся труДно объяснимЫми дпн импактной гипотезы. 
В то зе время, вупкано-тектоническая �ИПО'lеза пегко снимае� 
пробле,lI1., рассматривая указанные спеды, ОСОбенно мнимо-вторич
ные , как , результа� многоактной bynkaho-теКТОнической активнос-
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Рис. 12 . Следы взаи
модействия зювитов в 
пластичном состоянии 
- сложные и СТРУIНО
вихревые взаимоотно
шения. 
1 - зювитовые пески; 
2 - зювиты далдШiС
кого типа обыкновен
ные ; 3 - 8ЮВИТЫ дал
ДШiского · типа , обо
гащённые ме лкими. 1-
2 см , обломочками 
тёмно-зе лёного стек
ла; в этих хе поро
дах - повышеНRое со
держание мелких ли
токласт протерозойс
ких кварцитопесчани
ков , а в нижней час
ти тела на рис.12-1У 
три ме лких включения 
8ЮВИТО�ОГО пе ска. 

Обнажений ЗDВИТОВОЙ мегабрекчии 2315 (1 ,Ш ) ,  23?4(П ) 
и 2170 (11). 

ти. К попытке объяснения этого парадокса в рамках имnактной 
гипотезы ми ещё вернёыся. 

У.1.  Спеды "ранней" механической активности 

Следы пластического взаимодействия зювитов разного сос
тава наблюдаются на участках слохного строения цемента мегаб
рекчии. Контактирующие тела при этом относятся ИЛИ к разным 
фациальным типам зювитов (например, зювитовые пе ски и зювиты 
дадцШiСКОГО типа, что наблюдается чаще всего ) ,  или представ
ляют фациальные разновидности одного и того же типа зювитов , 
например, дадцШiСКИХ, отличных между собой по содержанию,цве
ту или размеру обломков стекла, по вариацияu в составе лит 0-
кпаст или по другим признакам. 

Следы механиче ского взаимодействия зювитовых те л прояв-
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Ри с. 13 . С )Iеды движе
ния гпыО' меловых по
род в конд ен сирован
ной ли тоид�ой зюв ито
вой ср ед е \ стр е nками 
показано направл ени е 
движения). 
1 - зювитовblЙ песо к; 
2 - зюви т да цдын ского 
типа ; 3 - тон ко слоис
то е ч ер едовани е све т
лых и тёмных песков и 
у глистux глин, под
в ергшихся ин тен сивной 
пла стической д еформа
ции ; 4 - О'е лий сшху
чий кварцевый пе со к! 
5 - кр епкий сер ыи  
алевроли т. 
Фрагмен ты о О'нахения 

2315. 

1 

� 30ст 

п 

/ 

D11:�/: ·>�12�зl< /:iJ4.5 
ляются В извили стой линии кон тактов с многочи сл енными бухтоо О'
разныыи и струйно-вихр евuми взаимопрони кнов ени ями, а также О'е
скорн евыыи отторженцами одной породы в другой (ри с. 12 ) .- Сам 
кон такт при этом р езкий , пра ктич е ски б е з  градационнlJX п ер еход
н lJX  зон промежу точного состава. По нашему мнению, та ка я  о со
б енно сть у казывае т, что взаимод ей ствие зювитовux масс происхо
дило не в разр еженной л етящ ей взв е си, а в у словиях пло тного 
литоидного состояния, когда материал зювитов уже "сконд ен сиро
вался" из взрывного обла ка. 

Дру гая о собенно сть кон тактов со стои т в том, ч то богаты е  

стеклом разно сти зювитов в момен т  взаимод ействия были ещё до с

таточно горячими, хотя само стекло, и сключая крупные комки,уже 

затверд ело. Об этом можно суди ть по налич �ю тонких короч ек 

припекания зюви тового песка на границ е с другими зювитами и по 

37 



.спедам сп.пющивания крупных комков .стекпа, ПОВТОРЯliщим направ
пение KOH�aKTa . а таае по очень - И80rи�ШI формам зювитовых 
стр;уй И вне;дрений .Gез спедов дроGпения� Из 'этих признаRОВ спе
дует, что B ' �OMeHT вааи .. одеЙствии ЗЮВИЖЫ ещё не подверI'ПИСЬ 
спекатепьной питификации и находипись в ппасжическом состоя-, 
нии, способные к деформации и Жечению. 

Механичеокая под:вианость быпа свойственна не топько скон-
денсированному до питои;дного состояния ЗЮВИТОВОМУ материапу, 
но и погруаённым в Hero гпыбам меГ�брекчии. Об этом говорят 
сдеды движения ЭТИХ гпыб в .iIпот�оЙ сре;це , особенно отчёт'пивые 
ддя тех из них, которые состоят из споистого чередования мяг- · 
них пород (рис. 13 ). Видно , что во времи движения в 8ювите . 
фронтальная часть этих гпыб прзтерпепа интенсивную пдастичес-
кую деформацию и аб�цию, с затеканием .материапа H� тидовую 
пове�хносжь гпыб и с его отривом. При этом по спеду движения 
гпыб вознинапи вихревые структуры течения., В тыповой области 
гдиб, где обтенающ�й поток действовап спабо иии не действоВал 
вообще , иногда сохраняются даже такие непрочные звенья осадоч
ного разреза. как совершенно несвязние сыпучие пески. Строе
ние шпейфоВ по следу движения гдиб показывает, что некоторые 
из них двигапись не топько пркмолинейно , но и с поворотом ипи 
кувырканием относитепьно цeH�pa массы. 

Описанные двихения uатериапа в усповиях питои;дного состо
яния связующей массы мегабрекчии могии происход�ть топько при 
бопьших .локадьнux градиентах импульса сиди и скорости. 

_ у .2. Мнимо-вторичные СЩIДЫ механиче.сКоЙ активности 

Кроме следов взаимодействия дитои;дных масс эювитов в свя
зующей марсе мегабрекчий иногда встречаются спеды уже хрупкого' 
ДРОбдения при динамическом контакте питоидного uатериапа с пи
ТИфицированным. В этом спучае набпюдается брекчирование 1 сту
пени, когда обпоuки одних зювитов цементируются другими. Ана
погичные брекчиевые структуры описаны А.И.Трухапёвым (1973 ) в 
"!rУфах" (собственно эювитовые топщи - при... автора) и испопь-
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Рис. 14. Мниuо-вторичные вааиuоотн·ошения зювитов: 
обломки одной породы цементируются другой породой. 
1 - зювиты дадцынского типа обычные ;  2 . - 'зювиты 
дацдынского типа , обогащённые Обломкаuи чёрного 
Сi'екла. Фрагuент о.бнажения 2170. 

зуются как доказательство длительного многОфазного развития 
Попигайской структуры сторонниками �упкано-тектонич�ской гипо
тезы. Сторонникаuи иwnактной гипотезы присутствие таких ·брек
чий игнорируется. 

Размеры Обломочных .вkпючениЙ одних зювито:в :в других коле
БПЮТся от первых см до пер:вых дм, а содержание этих в�лючений 
не превыша,е·т первых объёыных процентов на осuатриваемом учас
тке . Во вмещающей массе такие обломки произвольно рассеяны, но 
иногда группируются в шнуровидные цепочки , (рис. 14) .  Среди об
ломков , наблюдавшихся автором , всегда выступали обогащённые 
стеклом зювиты дanдынcKoгO типа. в одних случаях такие обломки 
более ЛИТИфицированы, чем :вмеща�щая масса (вследст:вие спека-
ния 7 )  и рельефно :выступают на вы:ветрелой поверхности породы 
благодаря с:воей прочности. В других случаях степень литифика
ции обломков и вмеЩWDщей массы один�кова ,  но обломки хорошо 
выдв nяются по Обогащённости частицами ствкпа и боле е крупному 
р.азы.вру этих час"Тиц. 

В общепринятом понимании , обломки одной породы, ВКПIIЧёН-
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ные в другую, считаются чётким признаком разновозрас!ности 
данных пород, и подо�ное закпючение хорошо согласуе!ся с вул
кано-тектонической гипотезой о�разования Попигайской CTPYKTyp� 
Напротив, для имnактной гипотезы, рассматривающеЙ · толщу отло
жениИ взрывного о�лака как одноактно образованный комплекс ,та
кое заключение является противоречием. Тем не менее ,  поскольку 
в пользу иупактно� гипотезы собрано такое большое количество 
неопровержимых доказательств, что сомневаться здесь не прихо
дится, автор считает ,  что описанные взаимоотношения зювитов 
являются мнимо-вторичными, а их образование связано со специ
фикой Попигайского имnактного события. Н екоторые соображения 
на этот счёт высказаны в главе УП. 

Ещё одним прииером мнимо-вторичных взаимоотношений, но 
уже на уровне ЗЮВИТОВОй мегабрекчии в цепом, являются секущие 
тепа зювитов, встреченные в обнажениях 2169 и 2170. В контакте 
с"дайками" зювитов здесь находятся и глыбы меловых пород, и 
зювитовые пески связующей массы. Эндогенная вторичная природа 
"даек" , в русле вулкано-тектонической гипотезы, отклоняется по 
тем же соображениям, что и для мнимо-вторичных взаимоотношений 
зювитов. Предположение о том, что "дайки" возникли при запол
нении сверху, когда зювит отпагался в зияющие полости между 
глыбами мегабрекчии, также несостоятельно как по характеру ко
нтактов (обоюдное динамическое взаимодействие в пластично-под
вижном состоянии) ,  так и по неспособности сыпучего материала 
мегабрекчии "держать" стенки открытых полостей. Разумной аль
тернативой остаётся предположение , что зювиты были выжаты в 
тело мегабрекчии снизу сразу ие после совокупного отложения из 
взривного облака или на з�вершающей стадии этого отложен�. 

П. YдAPНbla МЕТАМОРФИЗМ ПОРОД МИШЕНИ В зювитовых МЕГАБРЕКЧИЯХ 

Одним из наиболее впечатляющих парадоксов является изби
рате дьная интенсивность ударного М,етаморфизuа в глыбах и свя
зующей массе зювитовых мегабреRЧИЙ, коррелирующан с положением 
исходных пород в разрезе мишени. Так, для мезозойских и кайно-
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з ойских (7)  звеньев этого разреза изменения, "в  основном, не 
выходят за рамки дислокаций, сходных с обычными тектонически
ми; для карбонатных пород кембрия и протерозойских кварцито
песчаников ми име ем уже явные следы слабого ударного метамор
физма , а археЙСКИе гнейсы иuпактированы до ступеней l-1У по 
Д.Штоффлеру /46/, с параметрами воздействия по давлению до 45-
90 Ша, а по теШlературам - до зоооОС. 

Мезозойские и кайнозойские "(1) породы. "В большинстве слу
чаев обломки этих пород с размерностью от об�ных глuб(О.1-1 Щ 
до глuб мегабрекчии (более 1 м) не несут следов дахе обычной 
интенсивной тектонической деформации и наблюдаются как умерен
но или слабо трещиноватые фрагменты осадочного разреза. В осо
беннасти это присуще для таких рыхлux мягких пород как пески, 
глины, сла60сцементированные алевролиты .и песчаники. В других 
случаях обломки несут следы интенсивной механической деформа
ции: для мягких пород это пластический изгиб, смятие , течение , 
а для крепких пород - аргиллитов , алевролитов и песчаников -
дробление. Однако , следов даже слабого ударного метаморфизма, 
таких как брекчии "грис" и конусы разрушения, при этом не от
мечено. 

Карбонатные породы кембрия и протерозойские кварпитопес
чаники. Глыбы и обломки этих пород почти всегда интенсивно ра
зрушены, а из макроскопических следов ударного метаморфизма 
в них широко распространены брекчии "грис". Реже , пре>щущест
венно в кварцитопесчаниках, встречаются конусы разрушения, в 
виде плоскостных форм с "ёльчатой" штриховкой, и ударные зер
кала скольжения по /7/ - с линиями параллецьной линейной или 
изогнутой штриховки. Специальных петрографических исследова
ний этих деформаций не проиаводилось ," но в аналогичных брекчи
ях "грис" из донных отложений кратера кварц не содержит пла
нарных структур микродеформации. 

Любопытной особенностью являются с леды динамического вза
иuодействия пород этой группы с зювитовuми песками свяаующей 
массы (рис. 15 ) .  Отчётливо видно ,  как этот песок был под боль
шим давлением "вкатан" , а местами и "впрыснут" в раздрОбленную 
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r;1�;)!� 2 

5 см 3 

Рис. 15 . Спеды динамического вэаимо
�ействия 8�ВИТОВОГО песка с брекчией 
' грис" ПО' кварцитопесчаникau· верхнего 
протерозоя. mтуф из обнажения 2171 . 
1 - спрессованная горная мука брекчии 
"грис" ; 2 - уплотнёнlшй зювитовilй пе
сок; 3 - включение угnисто--гnинистой 

до состоЯНии горной 
муки массу брекчий 
"гриС". по указанным 
породам на гцубину до 
нескольких см ОТ' кон- , 
такта, с образованием 
окруишх ипи струйнш 
отторхенцев. Вместе с 
такими внедрSНИЯМИ в 
брекчию "грис" прони
кают иногда даже об
ломки посторонних по
род: так например, в 
одном из mтуфов брек
чии "грисh по карб� 
натным породам встре-

породы. 
ч:ена вкатанная щебё'н

ка архейских гнейсов, а на рис.15 - в протерозойском кварцито
песчан�ке - включение угпистux ме повых пород. Отметим. что аг
регат обломков брекчии "грис" обладает характерной ДЛЯ таких 
деформаций большой механическОй прочиостью, неотличимой от но
нопита исходной породы. 3ювитовый песок внедрений такае уплот
нён до состояния крепкого песчаника. Однако, в момент контакта 
и взаимодействия обе субстаНЦИИ ' были не соыиенно � пластично
подвижном состоянии и турбулентно перемешивалисъ под большим 
давлением. Вряд ли подобные условия 6ыnи возмохнЫ в механичес
кой взвеси материала 06цчного взрывного облака. 

Непонятным парадоксом выглядит также сильное разрушение 
глыб крепких пород в мегабрекчии при соседствующих с ними гпы
бах гпии • .  песков и других мягких пород мезозоя и кайнозоя (?� 
слабо ипи почти не затронутых деформацией. 

Архейские гнеЙсы. Породы кристалпического фундамента ми
шени, принимающие участие в составе связующей массы зювитовux 
uегабрекчий , по степени ударного мётаМОрфизuа выде ляются в две 
категории: собственно гнейсы и апогнейсовые импактные стёкла. 
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fO�C!B�H!O_r!e!c�, представленные обломками дресвяно-ще
бневой размерности и, реже , гцыбаыи до первых дм в . попереЧни
ке , подверг�ись широкому диапазону ударно-метаморфических из
менений, от умеренных до интенсивных. Некоторые из Обломков 
этих пород грубо окатаны в процессе транспортировки. 

В ymepehhO-ИNпактированных гнеЙсах .основние породообра
зующие минералы превращены в 'диаплектические разности с хара
ктерными микродеформациями (планарние структуры в кварце и 
по"левых шпатах, ленты сuятия в биотите , интенсивнаи микрофра
гментации граната и пироксена). Сильно ИLIПактированные .гнеЙсы 
частично или полностью витр�фицированы, вплоть до разностей, 
сохраняющих только реликты исходной ст.руктуры в виде "остова" 
кварцевых зёрен (включения ' гнейсов Ш типа по /8/, И1Ш "И.llпак
титы 1 рода" по /27 п. Кварц в обломках таких гнейсов превра
щён ·в диаплектическое кварцевое стекло или оно же � частично 
переходящее в лешательерит; оба CTeKna Обычно . в той ИЛИ иной 
степеНИ . раскристаллизованы в кваРЦ-КРИСТОбалито:вые агрегаты. 
Интересно отметить , что несмотря �a закалочное охлаждение та
ких стёкол, коэсит И стишовит В них рентгенографически не вы
является (обраЗ,ец 2154/2д) .  Остальные минералы гнейоов обычно 
переплавлены в гетерогенное стекло. Некоторые из обломков ин-. . 

тенсивно иыnактированных гнейсов окружены "рубашкой" anогней-
сового стекла. В.Л., . Масаlitтис!i8/ считает ,  ч:rо "Иlolпактит.ы 1 
рода" являются продуктаки бухитиэации гнейсов со стороны вы
сокотеLIПературно.го таrамитового расплава. В случае зювитов и 
зювитовых uегабрекчий витрифицированные гнейсы с "теневыми" 
апокварцевыми структурами исходной поро�ы несомненно явлиются 
продуктами ТQnЬХО . ударного метаморфизма , закалочно охлаждён
ными во время транспортировки во взрывном облаке. 

Согласно петрологическим /46 и др • .j и экспериментальнШI 
/l и др./ данным, умеренные изменения гнейсов вuэьаны ударны
ми давлениями порядка 10-30 ГПа, а интенсивные - до 45-50 ГП� 

МеЛКООблоuочная апогнейсоваи компонента зювитов , просле
живаемая на кристаллокластическом уровне , пользуется незначи
тельным расцростраиение.ll и представлена иаредка встречающики-
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ся в базисе породы Обломками кварца с планарними структурами и 
зёрнами биотита с лентами смятия. 

!п�г�е!С2�е_и��к!н�е_с!ё!л� слагают витрокластический 
компонент связующей массы мегабрекчий и являются постоянной 
примесью в зювитовux песках (до 30 Объ.%) и в зювитах. Среди 
этих стёкол выде ляются иономинеральные и смешанные . 

Мономинеральные стёкла, с размерностью частиц от микрос
копических до обломков и КОМКОв ве личиной 3-7 си, являются до
вольно редким типом , и в наших исследованиях среди них отмече
ны только лешате льерит и ассоциирующие с ним высококреынез6ми
стые стёкла�' ИХ детальное описание МОЕНО найти в работе /9/, а 
здесь иы только отметим , что в них содеР&8ТСЯ микроскопические 
тяжи апорутилового стекла ,  образованные по вкпючениям рут ила. 
Такие вкпючения характерны для метаморфогенного кварца, и в 
сочетании с высокой степенью ударного метаморфизма гнейсов мо
номинеральные СТёкла описываемого типа можно считать апогней
СОВШlи .. Интересной особенностью этих стёкол являются плотные 
фпюидные включения, в ТОм числе и водные всеце ло-жидкие , зафи
ксировавшие внешнее давление среды на момент закалки стекла до 
2 - 3 ГПа. 

'Смешанные стёкла , с размерами тел от микроскопических ча
стиц до лапиллей и бомб, резко доминируют в витрокластическом 
ком компоненте зювитов. Их окраска весьма раз лична в диапазоне 
от медово- и зеленовато-хёлтux до тёмно-з е лёнux и чёрнux. Пеп

.ловые частицы об��но оптиче ски-гомогенны, но более крупные об
ломки и комки стекла всегда обладают интенсивной фпюидальнос
ТЪЮ, в раэ JI.ИЧНОЙ степени пористы (вплоть до "вскипевших" раз
ностей) и нередко содерхат шлиры лешате льерита и обломки диап
лектического кварцевого стекла. Особой разновидностью являются 
стёкла "хаманшинитовой" фации /9/ с тонкослоистой флюидальной 
структурой , сложенной чередованием свежего и раскристаллизо
ванного стекла. В боuбах "жаманшинитов" содержатся шлиры леша
тельерита с микроструктурами неустойчивого течения, возникшими 
в расплаве на стадии ударно-сжатого состояния flOJ и с разно
образнШdИ флюидными включениями , в том числе и гаЭОВО-ЖИДIСИМИ , 
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водными ( ? ) ,  с подвижным пузырьком и с большими колебаниями в 
соотношении газовой и жидкой фаз , вплоть до резкого преоблада
ния последней. Такие ассоциации включений , по аналогии с моно
минеральными кварцевыми стёклаМИ9 позволяют считать . что зака
лка смешанных расплавов также происходила в условиях повышен
ного давления. 

В обломках смешанных стёкол любой размерности часто соде
ржится ме льчайшая (О.ООп - О. Оп мкм) вкрапленность рудных ми
нералов в виде глобулей и кристалликов. Изученные в одной из 
БОllБ "жаuаншинитаll , эти минераш представлени кристалликами и 
глобулями рутила. а также глобуnями никелистого троилит-пирро
тина (до 12 вес.'% никеля) , пентландижа и самородного железа. 

Химический состав смешанных стёкол для всех классов круп-
ности обломков приведён в таблице 2 (валовый химический ана-
лиз ) и. в таблице 3 (микрозондовый анализ ) .  Как можно видеть , 
составы всех этих стёкол довольно однообразны, вне зависимооти 
от крупности индивидуальных тел и их внутренней структуры, од
нако, чётко коррелируют с химичеСКИII состаВОII апогнейсовых им
пактитов и пород кристаллического фундамента (рис�' 11 ) .  Тем 
caыыu, чётко под�вер:&Дается парадокс избирате nъности интенсив
НОГО .ударного метаМОРФИЭllаt ПРОЯ:ВИВШ8ЙСЯ для гнейсов, как это 
следует из остальных наблюдений. Согласно петрологическим и 
экспериментальным данным /1 ,  46 и др./ ,  полное иыпактное плав
ление гнейсов происходит при ударных давлениях 60-90 ГПа. 

Иunактные стёкла неясного происхо!Дения. При изучении ви
трокnaстической компоненты связующей массы эювитовых мегабрек
чий помимо резко доминирующих апогнейсовых стёкол в неэначите
льном количестве обнаружен расплавный м�териал иного происхож
дения. 

1 .  В первую очередь здесь нужно отметить обособленную 
группу магнеэиально-желеэистых' стёкол (табло 3в) , которые от
ЛИЧНIl от остальных апогнейсовых стёкол пониженнUII , на фоне об
щего тренда , содержанием Si02 и СаО , но повышенным содержанием 
РеО И МgO (рис. 11 ) .  Кроме того , эти стёкла, в отличие от апо
гнейсовых, имеют также повышенное среднее содержание Сг2Оз 
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Табпица -2 .  
Вало�uй �мический СОСЖ8� стёкол цемента зю�ито�ых uегабрекчий 

количест�еннuй химический анаЛиз ., :вес.' %) , 

Je IE  3102 Т102 А�20з ппп I cYl4ua образца 
А. KE:i:nНUe комки и бомбы 

2154/2е 62 .30 .68 14.70 5 .21 1 .21 0. 07 3,.,96 3.58 0.08 1 . 94 .45 0.28 3 �.Q6 99.52 
2156/2а 64.00 .72 14. 90  5 .46 0.63 0.,06 3 . 96  3.50 .,07 . 03 .68 0. 12 1 . 86  99. 99 
2170/6 62�,90 .7+ 13.50 3 . 88 3 . 3'9 0.06 2.06 . 74 . 05  .44 � 08 2. 99 4.,48 99.28 
2170/8 66 .00 .б8 13. 93 7.26* 0. 06  2 .13 .57 0. 07  .56 �,44 0'.15 4.35 100.10 
2170/13 64.10 .69 14.70 5 .21 I 1.26 0.07 3. 96 3 .,90 0.,05 1',97 . 40 0 • .32 1.28 99. 91 
2170/15 63.50 .67 , 14.БО 5.10 1.53 0.,07 3 . 83 3 .66 0.,06 1.-86 .28 0.53 2�.J9 99�,78 
2170/16 64.33 .60 14. 75 7 .55* 0.08 3.,88 �OO .,10 1.84 .23 0. 09 0.79 100.24 
2171/'7 61 .09 .59 13.97 7.45- 0.16 5 . 95  .,35 0. 07 1.32 .23 0.09 5 . 40 99;67 

Б. "laщ�ншиниты" 
2154/2 63.77 �'75 14. 95 7.67* 0. 08 3.,82 3.53 0. 09 1 .,95 .-52 0.10 0.87 1oo�10 
215412 а 63.40 .,75 14'. 90 4. 80 2 • .в0 0.,07 4.10 3.40 0.,06 1�,94 2.6 3  0.16 1 .66 1OO�67 
2154/3а 64.40 .68 15. 00 4.89 0. 87 0. 07 4.21 3.58 0.05 1 . 86  .64 0.10' 1 . 36  99�,71 
2156/2 65 . 37 .73 14.67 6.16 н/об 0. 07 3 . 95  0.52 0.15 2.06 2.41 1.16 2 . 77 100 . 02  

!!шш 
2170/5 99.49 
2170/9 98. 90  

§ - общее содержание иелеза :в пересчёте н а  окисную форму. 



(O.� вес.%) и мno (0.12 вес.1Ь).  Пересчёт состава этих стёкол 
на долерито-гнеЙСQВУЮ смесь, содержащую 30-40 вес.% до�рита 
(по кремнеэёму) не подтверкдает происхождения указанных стёкол 
за счёт контаминации веществом базитовux даеи района: средний 
(по / 23/) долерит не обеспечивает наблюдаемого ' соотношения 
остальных петрогеннux элементов, а ИМ6ЦНО :  содержания Т102 ',  е

а

О

, Па2О И Р205 сТанОв

я

тся резко заниженнШlИ; содержания �O и 
Al2Оз - ymepehho-заниzенН!ши , а содержания Р'еО И , особенно, МgO 
- ·эавuшеннШlИ • .  Гипотеза контаминации апопироксеновШI распла
вом (иэ локальнux скоплений этого минерапа в гнейсах) петрохи
мически ВОЗМQZна , но учитuвзя, что при импактном плавлении ме
таморфических пород достигается высокая степень однородности 
расплавов (и это свойственно не только для попигайских, но и 
для расплавних пород из дрyrих астробле"" например, в · кратерах 
Рис . Манику�ган и Клируотер , данные /38/) ,  эта гипотеза неубе
дите nьна. Возмоzиuм' источником стёкол данного. типа 1010&8' быть 
контаминация апогнеЙСQВorо расппава материалом из пикритоподо
бных (п

о 

/12/) пород. Ме лкие те ла' таких пород , как пока

з

али 
находки их обломков в ' обнажениях 2169 и 2170 ( см. разде� 1У.1 ) 
существовали. в мишени. В це лом _е проблема источни�а магнези
ально-железистux стёкол заслуживает дальнейшего щзучеlJИЯ, 'осо
бенно в том плане , что не являются ли они результатом контами
нации апогдейсового расплава силикатным метеоритнШI веще ством? 

2. Химический состав единственного исследованного ОБЛОlolка 
бе лёсого с:веТЛО-8елен�вато-серого пористого стекла (табл. 2в,  
анализ 2170/5 ) совмещается с полем валовux " апоосадочнux" хи
мических составов далдuнской брекчии (рис. 11) .  По-видимому, 
этот незначите льно распространённuй тип 6елёсux светлоокрашен
ных ме лкиХ витрокпаст является продуктом плавления осадочных 
пород мишени, доставленным из центральной 06naqти кратерц. 

3. Химический с остав изменённых тёмно-зе цёных аргиллизи
рованних стёкоп (таБЛ. 2в,  анализ 2170/9) близок · к  составам 
некоторых диабазов района (по /23/). Поэтому, пренебрегая на
ложенным. изменением , можно предположить , что ЭТО�' редко встре
чаемый тип витрокласт име ет апобази�овuй источник. 
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Та6лица 3 .  
Точечный химический состав стёкол цемента зювитовux мега6рекчий 

(количественный рентгено-спектральнblЙ анализ . вес.%, среднее не скольких анализов) 

le te  число 
06разца ана- 3102 Т102 А12Оз РеО МNO ево MgO Р205 Сr2Оз Na20 К2О сумма 

лизов 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

А. Ин�иви��§льные пепповые частицц 'менее 5 MMl 

2169/2 а 5 63.76 0.86 15.17 6. 77 0. 08 3 .68 3.73 0.14 0.03 1 .66 2.75 98.63 
2169/26 3 64.36 0.88 15. 33 6 .70 0.08 3.05 3.48 0.12 0.1:2 1.56 2.77 98. 35 
2169/2в 3 64.16 0.82 15.56 6.67 0.08 3.03 3.48 0011 0.03 1.48 2.79 98.21 
2169/2г 3 63.65 0.80 15 . 32 6.44 0 .08 3.48 3.64 0.13 0.03 1.60 2.79 97 . 96  
2169/2д 3 64. 08 0.80 15. 30 6 . 94 0.09 3.09 3.50 0.,12 0. 03 1 .54 2.80 98.29 
2169/2дl 1 64.52 0.77 15.28 6.46 0. 01 3.53 3.62 0.14 0. 03 1.09 2.77 98. 30 
2169/26 2 64.·07 0083 15 .41 6.77 0. 08 3.04 3.48 0012 0. 03 1 .60 2.·89 98. 32 
216 9/2ж 2 63.55 0.79 15 .10 6.42 0.09 3.54 3.64 0.13 0.,15 1.70 2�,78 97. 89 
2169/2з 2 63.74 0. 83 15.23 6.47 0. 09 3.56 3.64 0.14 0.03 1�67 2�,78 98.18 

Б. Индивид.vальнuе дашt1lди И JrnYIUШ6 коыки (5 1111-15 см) 

2169/3а 8 63.12 0.050 15 .48 5 . 95  0. СХ5 3.48 3.46 0.12 0. 02 2 .·15 2.84 97 .18 

2169/3:в 7 62. 90 0.58 15. 31 6 .62 0. 08 3 .54 3.54 0.11 0 .1:2 2.09 2 .81 97 .60 
2170/4а 6 61. 91 0.63 15.39  6 . 92 0. 09 3.74 4.00 0. 05 0. 03 2.14 2.73 97.63 
2170/56 6 63.03 0.57 15. 37 6 . 05 0.СХ5 3.53 3 .33 0.09 0.1:2 1 . 95  2 . 82 96 . 82 



..,. 
\о 

1 

2170/10 
2170/13 
2170/19 
2171/7 

2169/36 
2170/46 
2170/4в 
2170/5а 
2170/14 
2170/16 

2 3 

2 63.26 
2 64.24 
2 61�89 
2 62.43 

6 57.63 
6 59.79 
6 59.26 
7 58.42 
3 60.72 
2 60.19 

Та6лица 3 (продопжение ) .  

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0.,98 4.,92 7.19 0.10 3 .93 4.30 0.·09 0.,06 1 • .90 2 �,78 99.51 
0.86 4.72 6 . 99 0.10 3.,82 4.24 0.09 0 • .03 1 .92 2.Щ 99. 82 
0.85 4�71 6 .83 0.10 3�69 4.14 0.08 0.04 1.64 2.64 96.61 
0.81 5 .10 6.74 0.09 2 . 84 3.61 0.07 0.03 1.79 2.77 96 .28 

В.' "М!!ГН6аи!!льно-же пеаистые" стёкпа 

0.62 11'7 .12 8.91 0.12 2.84 4.84 0.09 0.05 2.34 2 .74 97 .00 
0.72 5 .82 7.53 0.10 4.81 4.75 0. 09 0. 03 2.21 2 . 57 98.42 
0.61 11-5 .52 9.76 0.15 2 ,45 ь.05 0. 08 0.09 1 .. 96 2.38 98. 31 
0.57 115 .60 8.90 0.13 3.67 7 .11 0.03 0.08 1.46 1.86 97 .83 
0.98 1L5 .25 7.82 0.11 4.30 4.63 0.10 0.06 1 •. 86 2.52 98.35 
0.97 11-5.28 8.02 О.Н 4.47 5 .22 0.09 0.05 1 . 92  2.59 98.91 



УП . ПРОИСХОJДEНИЕ 

УП.1. СпециФика зювитовых мегабрекчий 

Суммируя вышеиз лоаен�ое , зювитовые мегабрекчии Попигайс
кой астробпемы можно считать уник�нuы типом. отложений .взрыв
ного облака с · це лuы рядом необычных условий . образования, таких 
как: 

1 )  сохранность крупных гпuб рыхлых пород; 
2 )  два разных источника· материала .по положению в . разрезе 

мишени и в системе зон УДаРНОГО метаморфизма (рыхлые осадочные 
с лабоимпактированные породы и сильно импактированнuе гнейсы) ; 

3 )  отсутствие обычной "обратной стратиграфиче ской после-
довательности" отложения материала из взрывного облака (с выб
росами из верхних горизонтов мишени в основании толщи); 

4)  большая механическая активность компонент связующей 
массы на стадии кокденсированного литоидного состояния; 

5 �  то хе самое для стадии, когда часть этих компонент пе
решла в литифицированное состояние и стала дробиться при под
вижках. 

Парадокс 1 ставит вопрос о проблеме сохранности крупных 
блоков рыхлых пород, парадокс 2 - о механизме контакта и сме
шения компонент; парадокс 3 - о приuенимости некоторых совре
менных представлений теории кратерообразования для гигантских 
астробле�, а парадоксы 4 и 5 становятся вообще необъяснимuии с 
точки зрения общепринятой моде ли простого баллистиче ского раз
лёта и последовательного насunного отложения материала взрыв
ного облака. Более того, мниuо-вторичные взаимоотношения зюви
тов становятся неприятной ПРОблемой для импактной гипотезы(од
ноактное образование всего комплекса зювитов) , но в то же вре
мя хорошо согласуются с вулкано-тектонической гипотезой ( мно
ГОфазный процесс).  
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УП.П. Гипотеза динauических барьеро» 

Поскольку ударно-»зры»ное происхохдение Попигайской стру
ктуры наибо'лее обосновано , встаёт вопрос о попытке объяснения 
перечисленнux парадоксов в рамках иuпактной модепи. Для этого 
предлагается гипотеза динамических барьеров /5/ ,  предполагаю
щая особую ыеханику эскавации, транспортировки и отложения ма
териала взрЫ»ного облака для случая ыегаыасштабного иыпактного 
процесса на контрастной двуслойной мишени. 

Суть гипотезы состоит » том , что не :входя в противоречие 
с основнuыи положениями теории импактного кра�ерообразоЭания, 
можно предположить разные направления выбросов из пород чехла 
и фундамента мишени. В .  ,частности, ДОПУСRается, что »ыбросы из 
пород чехла осуществляпись по боде е  KPYTUЫ траекториям. Диффе
ренцированность эскавации связЫ»ается с отставаниеы фронта yд� 
арной волны в осадочных породах вследствие ИХ. понИженной пдот
ности и впияния СВОБОДНQЙ поверхности. Гипотеза базируется на 
следующих исходных условиях и оценках. 

Строение мишени," Мишень Попигайского иыпактного события 
имеет  двуслойное строение и представпена осадочнuы чехлом , ,М&
ЩНОСТЬЮ около 1 .5 ' км , и кристалпическиы фундаментом , с контра
стнuыи раз пичияыи пород по плотности (осадочные породы: 2 .2 -
2.6 г/см3 , с наименьшими значениями плотности для рыхлых мезо
зойских и кайнозойских (?)  пород; архейские гнейсы: 2 . 83г/c� 

blегамасштаб собы�ия. Для кратера диаметром 100 км энергия 
взрuва оценивается в 6 .24 х 1022 Дж, а диаыетр космического 
тела от 3.7 кu (же лезный »ариант ) до 4.85 кu (каыенный вари-
ант) , в случае »ертикального падения этого те ла со средней 
скоростью' 24.6 км/с, 

Времена эскавации. В Попигайской астроблеме топько про-
цесс зарождения взрЫ»ного обпака по всей площади будущего кра
тера заняд не ыенее 10 с ,  а стадия зска:вации - порядка 70 с 
(оценка по ДaHHUЫ /30/, для OCHOBHO� части выбросов , без учёта 
атмосферных помех, дальности разпёта высокоскоростных струй и 
прочиХ BTopoo�eneHHЫX причин) .  
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Затухание скорости выбросов. В общем виде авторы /30/ та
кое затухание представляют законом V .. A · R-� где А и m - не
которые КОЭффиnиенты пропорnионапънос!и и начальных условий 
взрыва, а R - радиус воронки будущего кратера. В малых "проч
ностных" кратерах минимальная скорость выбросов Vмин дЛJI гор
ных пород средней крепости составляет 20-50м/с /39/, а дпя бо
льших "гравитаnионных" кратеров, образование которых заметно 
опредепяется силой тяжести g , Vыин соотносится С радиусом во
ронки по следующему закону /13/: V мин" 'V4/15gR. V мин дЛJI Поnи
гайского кратера оценивается в 360 м/с. blаксимальная скорость 
выбросов, Vuax' для главной части ударно-испарённого и распла
вленного материала из центрапъной области имnактного события 
оценивается значениями от 2-4 хм/с 139/ до 5.7-7.3  км/с /40/. 
Для наших, весьма прибnиzённых реконструкnий точная оценка ве
личины VMaX принципиалъного значения не имеет,  и поэтому усло
вно приuем, что на расстоянии 5 IШ от центра взрыва (около 2 
радиусов упавшего тела в каменном варианте )  максимальная ско
рость выбросОВ расплавленного материала составила 4 км/с. Ре
шая уравнение /30/ для vMax и Vмин� получим его численное вы-
ражение для Попиrайокоrо иыпактного собы!ия: У{кы/с) = 
о;; 21.б2R(км)

-1 .046. Эпюра радиального затухания скорости Быб
РОСОВ для этого импактного события показана на рис� 16а и до
вольно близка к таковой, рассчитанной Е .ШуuеЙкером /44/ ' дЛJI 
лунного кратера Коперник. 

Углы наклона траекторий выбросов. По данным экспериментов 
углы наклона траекторий выбросов составляют 40-600 в централь
ной зоне кратеров. но постепенно вuполааиваются к их периферии 
/42/0 Механизм возникновения выбросов ДЛЯ гомогенной мишени 
рассмотрен в работе Д.Гаулта /35/ и приведён на рис., 17а., Для 
выбросов материала . из кристаллического Фундамента мы приниыаеы 
этот механизм за основу и с известной долей условности будем 
считать , что в центральной Обпасти кратера траектории таких 
выбросов быпи восстающими радиалъно-цеНТРОбе.ЖНЫЫИ с наклоном .11 
450 к горизонту, а в краевой части кратера вuполааивались до 
6-80 (по аналогии с расчётаыи траекторий , выполненными для вы-
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Рис. 1б � Предполагаемые зпюры ра�иаnьного распреде ления скоро
стей (аl. и направлений выбросов �ъ) из Поnигайского Kpa�epa , 
соотнесенные с зонами ударного метаморфизма ПОРОД мишени (с) .  
Эпюра скоростей: 1 - принятый вариант затухания скоростей выб
росов в llопигаяском кратере ; 2 - затухание скоростей выбросов 
в лунном кратере Коперник, по /44/. Эпюра направлений выбросов 
3 - из рыхпих осадочных пород чехла" 4 - из ПОРОД фундамента. 
Зоны 1 - 11 ударного метаморФизма: f -· nonнoe плавление и час
тичное испарение пород мишени, давления ·БО ГПа и выше ; П - ча
стичное плавление давления 3�-60 ГПа; Ш - сильнейшее дробле
ние , давления 10-�5 ГПа;  1У - умеренное дробпение и разломы, 

давления ниже 10 ГПа. 
Усповные обоэначения: 1 - породы чехла; 2 - породы фундамента; 
3 - Попигайское космическое тело ,  каменный вариант; 4 - изоба
ры ударной воины и её давпения в ГПа; 5 - зона генерации мате
риала зювитов и части зювитовых песков; б - то же , ДЛЯ глыб 

зювитовой uегабрекчии ' и остальных зювитовых песков. 
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Рис. 17 . Качественная механика оОразования виОросов при импак
тнои кратерооОразовании: а - в экспериментах на гоыогенной ми
шени, по Д.,Гаулту /35/0 ъ - ПJ2едnолагаеиая дли рux1ШХ горизон
тов двуслойной ыишени ·�опигаЙского иыпактного соОытия от дос-

таточно далеко распространившейся ударной BOnНЫ. 
Условные буквенные обозначения: D - скорость ударной BOnни; �т. 
- массовая скорость движения частиц за фронтом ударной Bonни; 
Ve O - скорость квазиупругого расширения грунта B . Bonнax разгру
жения и её элементарные состаВПЯlDщие I!.V на частнux иаобарах 
вопи разгрухения; VR - результирующая сttорость движения грунта 
после окончания yдapHo-BonнoBиx: явлений. Условные циФровые об
означения: 1 - рuxлuе и 2 - плотные горизонты ыишени соответ
ственно; 3 - вектор скорости, фронт и изобары ударноа воnиы; 

4 - изобары вопи разгружения. 

бросов из кратера Коперник /44/). Схематично радиальная эпюра 
углов наклона траекторий выбросов из пород фундамента показана 
на рис. 16 б, пункт 4. 

Для траекторий выбросов из Р�1ШХ осадочнux пород чехла 
появляется вааная корректировка. Так как скорость распростра
нения фронта ударной вопиы в этих породах била заметно нихе , 
чем в породах фундамента (вследствие существенного различия в 
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плотности, а также под влиянием свободной поверхности) ,. то э"та 
особенность, спроектированная на масштаб .события ( ?РОДОдZИте
nЪHocTЬ процесса ) ,  должна была привести к прогрессирующему вы
полахиванию ' фронта ударной волны в породах чехла�' Максимаnъной 
ве личины 81'0 выnолааивsни.о· достигло в средней и 'краевой 80НаХ 
будущего кратера. Используя всё тот же векторный механизм эс� 
кавации по д.Гаулту /35/, IIОЖНО видеть, что при вrmолazивании 
фронта ударной волны траектории выбросов из рыхлых пород чехла 
допzны были по мере радиаnъного расширения процесса станови�ь
ся всё более крутыми � вплоть до субвертикаnън� Предполагае
мое явление расщепле.ния траекторий выбросов на раз личные' для 
верхних рыхлUx и нижних ·плотных горизонтов мишени - назовём 
его мехаНИ8МОМ дифферен.цированноЙ эска:вации - ВО8МОЖНО предс
тавляет характерную особенность мегамасштабного ' кратерообразо
вания на контрастной двуслойной мишени. Графическая интерпре
тация явления показана на рис. 17.б. 

При всей своей УlIозр�тельности, указанная корректировка 
встречает п'оддераку в 'фаКТИ'lеской 'геологии Попигайскоst астроб
лемы, в которой мы встречаеы явные признаки крутых восходящих 
движений аллогенного lIаториала в процессе' эскавации: а)иыпакт
ные диатреuы

·
. и горсти в обрамлении кратера /4/; б� б

·
ЛО.ИИ· мело

вык пород во внутренней части кратера - в противоречии с пред
ставлениЯIIИ о "выметающейП за ' пределы кратера эскавации ыате
риала из верхних горизонтов мишени. Более того, прострцнсжвен
ное положение 8ювитовых .uегабрекЧИЙ и степень ударного ыетамо
РФИ8ма их глыб позвоцяют оценить радиальное .увеличение крутиз
ни траекторий выбросов И8 р�лux мезозойских nDрод �ишени •. .  Со
гласно схеме зональности .удар1.l0Г.о .. M�TaMO�8MA пород .м.ишеН5! в 

. IIоnигайской аСТРОб:лем.в по {i.9/, приведённой на рис�, 16с ,  гпцб1i. 
ЗЮ:QИТОВОЙ мегабрекчии Д9ставпены из зоны 11" то-есть , И8 обла-

* - в случае плотностных Пволноводов" ,  выступающих из ю�жией 
части разреза миш'ени (например, ·даек долеритов ) ,  в IIопига-' 
йской астроблеме были ' 'ВО8МОЖНЫ локальные очаги не только 
вертикаПЫiЫХ, но даже центросТ'реuитепыwх выбросов рыхлых 
порОД . /5/. 
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сти 20-50 км от центра кратера. Так как при этом оказывается, 
что локализация зювитовых мегабрекчий (21-42 кu от центра кра
тера) совпадае! с этой 06ласжью. то напрашивается , неизбежный 
вывод о TOMs что выброс глыб рыхлых пород из зоны 11 происхо
дил по С1бвертикальныы траекторияы*. В соответствии с этим мы 
примем, что траектории выбросов материала из рыхлых горизонтов 
мишени в кольцевой зоне 20-50 км от центра кратера были верти
кальныыи, а в кольцевой зоне 5-20 кu от центра кратера угол 
наклона траекторий выбросов нарастал от 450 до 900 (рис. 16·Ъ) . 

В рамках принятой ыодели радиального распреде ления скоро
стей и траекторий разлёта вещества рассмотрим динамику взаимо
действия выбросов из разных зон импактирования. 

В экспериментах, где дальность раЗЛёта основной части вы
бросов значительно превuшает размер будущей воронки, а началь
ные скорости выбросов быстро снижаются по мере радиального ОТ
даления ИСХОДНЫХ точек мишени от центра взрыва, взрывное об
лако на стадии развития имеет ВИД опрокинутого усечённого ко
нуса , образованного узкой кольцевой полоской истечения вещес
тва на границе растущего кратера.' 

Масштаб llопигайского события позволяет представить другую 
картину развития взрывного облака. На всю площадь будущего 
кратера ПРОЦеСС эскавации распространился примерно за 10 с.'От
носите льно низкие ( всли их нормировать к диаметру воронки) на
чальные скорости раз лёта вещества и их плавное снижение по ме
ре радиального удаления ИСХОДНЫХ точек мишени от 
центра события обеспечили караваеобразную форму взрывного об
лака на стадии развития. Лишь в центре этого облака мог обра-

* - Это подтверждается простейшиы баллистиче ским расчётом. Так, 
�аже е спи исходно глыба залегала в 20 км от центра кратера 
(то-есть , в максиыально-возможной внутренней позиции в си

стеме зон ударного метаМОрфизма) и выбрасывавась не субверти
кально , а по довольно крутой траектории в 70 к горизонту, ТО 
в этом случаеА при скорости 1 RUjc (рис.16а) и горизонтальной 
дальности полета 64 км (пренебреrая сопротивлением аТМОСферы) , 
точка приземлении была бы 8а бортом кратера (64+20=80 км) , но 
не в обпасти залегания зювитовых мегабрекчиЙ. 
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зоваться усечённый опро
кинутый конус разлетав
шихся выбросов , однако, 
гnaвная масса вещества 
из этого конуса не могла 
опередить воздuыающийся 
материал из внешних зон 
будущего кратера и была 
BынyzдeHa вступить с ним 
в динамическое взаимодей
ствие. Большой размер об
ласти эскавации обеспе
чил автономность полёта 
выбросов из разных зои 
иuпахтировавия в течение 
не которого времени, пре
жде чем на стадиях позд
него развития, а затем и 
коплапса взрывного обna
ка они вступили в кон
такт между собой. Основ
ная часть выбросов не 
ыогna покинуть кратер. 

Для дальнейшего на-
бпю,цения за процессом 
сде лаем два допущения, 
которые прииципиально не 
меняют его течение , но 
позволяют каче ственно 
проследить развитие со
бытий: а)примем , что 
скорости выбросов пород 
из чехna и фундамента 
были одинаковы дnв равно 
удалённых от центра со-

а 

с 

.. . . . . .. .  

. . . . 

о 10 20 30 40 50кт 

РИСr 18. Предполагаемый разпёт вы
бросов из разных горизонтов мишени 
Попигайского импцктного события 
через 5 (а) , 10 {Ь) и 15 (с) се
кунд после его ·начала. Стреnками 
указана исходная поверхность мише-

ни; олева - центр кратера.  
1 - верхняя кромка выбросов рыхлых 
по.род мишени; 2 - верхняя КРОlIка 
выбросов плотных пород мишени; 3 -
область динамического барьера во 
взрывном облаке� 4 .- траектории 
миграции точек };' и Q (СII.' те кст )по 
мере развития взрывного обnaка. 
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бытия точек мишени; б) тормозящее ' действие атмОСферы не будем 
УJШтuвать , ПQСКОЛЬКУ масса выбросов быоо на 2�3 порядка выше " 
чем маС9а воздушной преграды на пути разпёта вещества. Тогда , 
из самых простых законов баипистики дваение вещества в Попи
гайском взрuвиом обооке происходипо спедующим образом (рис.�8� 

У_е через 2-3 се,Кунды поспе начаоо зскавации потоки ви6-
росов из пород чехпа и фундамента мишени СТаЛИ всё бопее и бо
лее перес�каТЬСЯt ПО�КОЛЬКУ вещество из фундамента , стремипось 
создаТЬ , правильнuй конический суптан разиёта ,ПО постепен�о вы
попааивающимся траекториям , 'в то время , как выбросы из , чехпа 
двигапись ПQ траекториям аарастающей крутизны. Вследствие пе
ресечения ,обоих потоков во взрывном обиаке появипся и стал би
стро' расширяться динамический барьер, сдерживающий , радиальное 
расширение султана выбросов из �Op'oд фундаме�та. На рисунке 18 
Э�ОТ ,, 6арьер схематически показан пер�сечением фронта�ных' кро
мок' выбросов из пород чехла и фундамента. По мере радиального 
развития процесса Эффективность динамического барьера бистро 
росла, , поскольку масса anоосадочных выбросов увепичивапась во 
второй степени пропорционально радиусу эоны эскавации, а живая 
сила обоих потоков , снихапась. 

Примерно через 10 секунд после начапа эскавации тороида
льная туча выбросов рыхлых пород мезозоя, кайнозоя (?)  и отча
сти, папеозоя (пермские отложения) полностью перекрыпа приток 
питающего материапа в конический суптан апогнейсовых выбросов. 
Ыатериап верхней, высокоскоростной части этого суптана продоп
жип свой попёт по свободным 6аппистиче СКИU ,траекториям и рас
сеяпся на 60ПЬШОЙ территории (дальние закратерные отпоаения + 
ареап гло6апьного рассеяния имnактной компоненты). Материал из 
наней части султана anогнейсовых выбросов " встречая нарастаю
щее сопротивпение на динамиче ском барьере , вступил в спожное 
взаимодействие типа косого столкновения струй с материалом' то
роидальной тучи. В период между 10 и 15 секундами поспе начала 
эскавации динамический барьер достиг своего наибольшего разви
тия. 

Можно предпопоаить следующие стадии эволюции динамическо-
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го барьера: а) раннюю - торможение апогнейсовых выбросов и 
отклонение их траекторий на более крутые, огибающие барьер 
"сверху" ; б) основную - барьер превратился в непроницаеuyю 
преграду, которая начала тормозить и конденсировать апогнейсо
вые выбросы и их смеси с материалом барьера; в) позднюю - апо
гнейсовые выбросы начали огибать барьер "снизу", по выположен
юш траекториям. 

Дня области динамического барьера были характерны значи
тельные импульсные нагрузки в сталкивающемся веществе. Так,на
пример. в точке N (рис •. 18ь) параметры стол�овения апогнейсо
вых потоков (скорость 1550 м/с, угол наклона траектории 350) с 
anоосадочнuми (скорость 940 м/с. угол наклона траектории 840) 
были эквивалентны удару апогнейсового материала по взвеси глыб 
осадочных пород со скоростью 1 кы/с. Такое вааимодействие обе
спечило интенсивное и мегамасштабное перемеmивание материала 
обоих потоков, явления вторичного ударного метаморфизма и дру
гие процессы. На основной и финальной стадиях своего сущест
вования динамический барьер ограничивалея "снизу" в не которой 
точке Q (рис.18) .  где фронтальные кромки выбросов из пород че
хла и фундамента начинают расходиться и столкновение прекраща
ется, так как апоосадочные выбросы движутся уже в опережающем 
режиме. Совокупность точек Q на всех стадиях развития динами
ческого барьера образует некоторую кривую. которая встречается 
с поверхностью мишени в 16 км от центра кратера. Следовательн� 
апогнейсовое вещество из более отдалённux от центра зон .в сто
лкновении на динамическом барьере не участвует. Касательная из 
центра кратера к наиболее выпуклой части кромки апоосадочных 
выбросов встречается с последней в не которОй точке Р (рис.,18), 
которая ограничивает область динамического барьера "сверху". 
Совокупность точек Р для всех стадий развития динамического 
барьера образует другую кривую. которая пересекается с поверх
ностью мишени в 8 км от центра кратера. Очевидно . что в столк
новении на динамическом барьере участвует только то апогнейсо
вое вещество мишени, которое выбрасu:валось из кольцевог.о инте
рваna 8-16 кы. Обращаясь к рис. 16 с.  можно видеть, что в этот 
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ин�ервал попадае� зона полного (1 ) и час�ичного (П ) импак�ного 
плавления, а �aкxe час�ь зоны сильнейшего дробления (Ш) пород 
мишени. Напро�ив, источник апоосадочного материала на динами
ческом барьере находился в зоне Ш (час�ично) и, главным обра
зом ,  в зоне 11 , где породы подверглись гораздо более низким 
ступеням ударного метаморфизма. Так логически просто можно 
объяснить разную степень изменения апогнейсовой и апоосадочной 
компонент попигайских зювитов и механизм их ыегамасштабного 
смешения. По мере развития процесса зскавации количество глы
бовых фрагментов в тороидальной туче апоосадочных выбросов на
растало, и над средней и краевой зонами будущего кратера воз
никли смеси этих глыб с зювитами (рисw 16с) ,  давшие начало эо
витовым мегабрекчиям в кровле отложений взрывного облака. 

Таким образом,  с позиций вышеизложенной гипотезы, Поnига
йское взрывное облако обладало сложной динамической CTPYKTypoL 
В разное время, под разным углом наКПОН8, с разной скорость» и 
из разных зон импактироваиия в это облако поступали раэлично 
И8менённые породы мишени. Колоссальные массы этого материала 
представляли не согласованный поток, как следовало бы из моде
ли простого баллистического разлёта, а турбулентный вихрь из 
неравномерио двигавшихся струй, часть которых закономерно об
разовала динамический барьер на пути движения остальных выб
росов. 

Уи.3. Природа наблюдаемых парадоксов 

в рамках принятой гипотезы основные особенности зювитовых 
мегабрекчий объясняются следующим образом. 

1. Сохранность крупных глыб рыхлых пород мишени на фоне 
интенсивного разрушения крепких пород чехла (изве стняки , кв ар
цитопесчаники) и фундамента (гнейсы) связана с �6M, что эти 
глыбы были доставлены в область смешения из зоны 11 слабого 
ударного метаморфизма. . 

2 . KOHTaK� основных компонент эювитовой мегабрекЧRИ ( и 
других о�ложений взрывного облака) , иыевших два неэависимUx, 
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простран ственно и знергетиче ски разобщённux и сточника в поро
дах мишени , был обе спечен механизмом дифферен цированной эска
вации. Смешение этих компонен т было обеспечено их взаимодейст
вием на динамическом барьере во взрывном облаке ; иной механизм 
сме шения таких коло сса nьн ых  ма сс* пред ставить трудно , а общее 
у тверждение о том , ч то перемешивание происходило . на стадии эс
кавации , в данном случае пред ставл яе тся недо ста точны ы. 

3 .  Залегание в кровле о тложений взрывного обла ка , с нару
шением обычной "обратной стра тиграфиче с:кой поспедовател ьно сти" 
выпадения ,  св яэuвается с выбросом р ыхл ых  пород чехла по крутыы 
субвер тикальн uм траекториям над средней и краевой эонами буду
щего кра тера. 

4 .  Бол ьшая механиче ска я  а ктивно сть свяэующей ма ссы в кон
ден сированном литоидном и даже ЛИТИфи цированном ( с  обраэовани
ем мнимо-вторичн ых вэаимоо тношений ) сос тоянии объясн яе тся сле
дующим образом. Когда количе ство крупн ых  глыб осадочных ·пород 
на динамиче ском барьере вэр ывно го облака до ста точно возро сло ,а 
энерги я  столкновения по токов сниэила сь, ·то на больших прегра
дах ( крупные глыбы о садочн ых пород и ско пления э тих глыб ) на
ле тающий зювитовuй ма териал мог конден сироваться и у пло тн яться 
до со сто яния литоидной массы. Е сли р ядом не появл ялись "Р!1ЭМЫ

вающие " струи с други м  направлением или скоро стью, то пребыва
ние таких масс в о тно сительном покое в течение не скольких де
сятков секунд могло приводить к их ча стичной или полной лити
фика ции уже в полё те , чему спо собствовал со став эювито вых 
сме сей, содержавших обломки гор ячего сте кла и холодные ли то
класты о садочн ых пород . Продолжи тел ьно сть полёта (например ,ДЛЯ 
обломка из мишени в 25 км от центра кра тера полёт эан ял 160 с )  
такой проце сс обе спечивала. ЛитифицироваННЫб в полёте массы 
зювита могли быть за те м  раздр Облены вслед ствие конве ктивной 
неу стойчиво сти о седающе го материала , а да пее цемен тированы зю
витом ино го со става. Так воэникали мнимо-вторичные вэаимоо тно-

* - объём о тложений взрывного облака , дл я которых xapaKTepRH 
парадокс веще ственного со става , оценивае тся как минимум в 2000 
куб •. им. 
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шения ЗЮВИТОВ. Если же расчленению и деформации в полёте под
вергался конденсированный, но ещё пластичный материал, то воз
никали сложные по морфологии сгустки одних зювито� В других. 

Гипотеза динамических барьеров позволяет объяснить и дру
гие особенности зювитовых мегабрекчиЙ. Так ,  некоторые глыбы 
осадочных пород, попадая в конденсированную зювитовую смесь,на 
заключите льных стадиях своего торможения трассировали движение 
вихревыми следовыми структурами и шлейфами собственного вещес
тва. Аналогичные следы оставались в такой смеси и после прохо
ЖД6НИЯ в ней активных струй иного зювитового вещества. Уплот
няемый , но ещё подвижный зювитовый материал под давлением осе
давших масс мегабрекчии мог вторгаться в промежутки между её 
глыбами, имитируя секущие дайкообразные те ла. Обломки пород из 
мишени , попадая на динамическом барьере в обтекающий поток зю
витового вещества , могли подвергаться аGразии , с возникновени
ем распростраНённой среди литокласт грубой окатанности. Втори
чные ударные явления при высокоскоростном столкновении струй 
на динамическом барьере могли создавать внедрения зювитового и 
кластического материала в брекчии "грис" по крепким 
породам , подобные приведённому на рис. 15. 

скальнlШ 

Таким Образом, гипотеза динамических барьеров позволяет 
объяснить многие особенности зювитовых мегабрекчий (и других 
зювитов) Попигайской астроблемы. Эти особенности не находят 
вразумительного ответа в рамках модели простого баллистическо
го раэлёта и последова�ельного насыпного отложения вещества из 
взрывного облака , а потому входят подчас в противоречие с им
пактной гипотезой. 

Автор отдаёт себе отчёт в том, что предложенная гипотеза 
построена на це лом ряде упрощений и предположений , а потому 
является слишком грубой попыткой реконс трукции тех сложных 
процессов, которые происходили в Попигайском взрывном облаке . 
Однако, автор надеется, что поставленные вопросы актуальны, и 
гипотеза привлечёт к себе внимание специалистов как для крити
ческого Обсуждения, так и для дальнейшего анализа мегамасштаб
ных импактных событий. 
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уш. НЕКШОМ СЛЕДСТВИЯ 

ИЗ предлагаемого сценария развития взрывного облака и об
разования з�витовых uегабрекчий вытекают следующие особенности 
закратерных отложений в ближнем и дальнем обрамлении Попигайс
кой астроблемы и в глобальном плане. 

1. Вследствие динамического экрана со стороны тороидаль
ной тучи апоосадочных выбросов зювиты дользовались незначитель
нШI распространением в ближнем обрамлении KpaT�pa и не образо
вали СПЛОШНОГО ' покрова, присутствуя в виде дискретных залежей 
вдоль направлений успешного прорыва. В обширной зоне между 
краевой частью астроблемы и собственно дальними выбросами ин
тенсивно импактированный апогнеЙсовЫЙ . материал вероятно отсут
ствовал. Существовал ли мощный насыпной вал в q6рамлении кра
тера вообще .? 

2.  Дальние закратернuе выбросы, переходЯщие в ареал гло
бального рассеяния Попигайской импактной компоненты, бы.ли пре
дставленu преимущественно сильно импактироваННШI_ 8ПогнейсовШI 
материалом. Хорошим минералогичеClЩМ индикатором этой компоне-
нты могут быть импактные алмазы., В россыпях Якутии известны 
та}\ наЗl1ваеwе "якутиты1r - текстурироваННl1е алмаз-лонсдейлито
вые поликристаллы /14/. Не исключено, что эти алмазы . проИсхо
дят из П опигайского KpaTepa�: Предварительным основанием дnя 
такого сопоставления может служить аналогия изотопного состава 
углерода графитов и алмазов Попигайской аС;Р06лемы (БI�с от 
- 0.725% до - 2�131% по /6!) и "якутитов" ( а ВС от

'
- 0.99'jb до 

- 2.01% по /14/) ,  в то время как кимберлитовые алмазы Якутии 
имеют здесь существенные отличия. В случае попигайского источ
ника "якутитов" изучение особенностей их локализации и вШU!ле
ние первичного осадочного коллектора может в перспективе опре
делить геологический возраст Попигайской аСТРОблемu - важную 
современную проблему "импактологии". 
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